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Introduction
Jusqu’a` il y a peu, les astres n’e´taient observe´s dans l’Univers que par leurs e´missions
e´lectromagne´tiques. Depuis quelques dizaines d’anne´es, d’autres messagers, tels que les
protons ou les neutrinos, sont recherche´s pour apporter de nouvelles informations sur
les phe´nome`nes violents apparaissant dans l’Univers. La de´tection de rayons cosmiques
(des noyaux charge´s e´mis lors de la mort violente de certaines e´toiles), d’e´nergie pouvant
atteindre 1020 eV, a prouve´ l’acce´le´ration des particules a` des e´nergies ultra-hautes lors
de ces phe´nome`nes. L’acce´le´ration des particules s’accompagne alors de la production de
neutrinos de haute-e´nergie. Les processus a` l’origine de l’acce´le´ration des particules, de
leur propagation jusqu’a` la Terre et de la production des neutrinos seront de´crits dans le
chapitre 1. Dans ce chapitre, seront e´galement introduites les sources potentielles de ces
particules d’e´nergie extreˆme. Parmi les candidates figurent des sources galactiques comme
les microquasars ou les restes de supernovae mais aussi des sources extragalactiques telles
que les noyaux actifs de galaxie ou les sursauts gamma. Ces derniers phe´nome`nes ont
donne´ lieu a` une e´tude particulie`re dans le cadre de cette the`se.
Les neutrinos, parmi ces messagers d’un genre nouveau nomme´s ”astroparticules”,
pre´sentent des inte´reˆts lie´s a` leur nature. Meˆme si leur section efficace d’interaction avec
la matie`re augmente avec l’e´nergie, elle demeure petite. Les neutrinos, n’e´tant sensibles
qu’a` l’interaction faible, peuvent donc parcourir de tre`s grandes distances sans eˆtre per-
turbe´s par la matie`re qu’ils traversent avant de nous parvenir sur Terre apre`s un long
voyage. Les neutrinos peuvent donc provenir de sources extreˆmement lointaines alors que
l’horizon des photons est limite´ par leur interaction avec les photons du fond cosmologique.
D’autre part, les rayons cosmiques, charge´s par de´finition, sont non seulement de´vie´s par
les champs magne´tiques des re´gions qu’ils traversent mais ils interagissent e´galement avec
les photons du fond cosmologique (infrarouge) ce qui limite leur de´tection a` des distances
proches pour ce qui est des rayons cosmiques de ultra-haute e´nergie. Les neutrinos peuvent
e´galement sortir indemnes de re´gions extreˆment denses et opaques aux photons comme le
coeur des phe´nome`nes a` l’origine de leur e´mission et ainsi nous renseigner sur des astres
encore me´connus.
Ne´anmoins, la section efficace faible des neutrinos les rend plus difficiles a` de´tecter
et ne´cessite l’instrumentation de grands volumes. Certains milieux tels que l’eau ou la
glace offrent naturellement de grands espaces dont l’instrumentation est possible au prix
de de´fis techniques et logistiques. En effet, une bonne connaissance du milieu environnant
est indispensable du fait de sa nature ge´ne´ralement inhospitalie`re. Plusieurs te´lescopes a`
neutrinos sont actuellement en ope´ration dans la glace comme AMANDA et son extension
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IceCube ou dans l’eau : Baikal, NEMO et ANTARES. Ce dernier sur lequel cette the`se est
fonde´e fera l’objet d’un chapitre particulier, le chapitre 2. L’eau de mer, milieu vivant et
corrosif, pre´sente des contraintes. Le de´tecteur, compose´ de photomultiplicateurs re´partis
sur plusieurs lignes souples, est continuellement de´vie´ par les courants marins. Une bonne
connaissance des positions des photomultiplicateurs est alors requise pour de´terminer au
mieux la trajectoire des particules de´tecte´es. Ceci est assure´ par un syste`me de posi-
tionnement acoustique dont les performances ainsi que les incertitudes syste´matiques ont
e´te´ e´tudie´es pour la premie`re fois dans le cadre de ce travail. Un chapitre spe´cifique, le
chapitre 3 reprendra les premiers re´sultats obtenus pour le de´tecteur a` demi-de´ploye´.
Les neutrinos peuvent eˆtre recherche´s en comple´mentarite´ des autres particules. Dans
le cas des sursauts gamma, une contribution des neutrinos est attendue en coincidence
avec l’e´mission γ prompte caracte´risant le sursaut. Le flux de neutrinos issus d’un sursaut
gamma individuel peut eˆtre estime´ a` partir des observations de ce sursaut par les satellites
et de´tecteurs γ. Le nombre d’e´ve´nements attendus dans un te´lescope tels qu’ANTARES
peut alors eˆtre pre´dit. La the´orie sur laquelle se base ce calcul ainsi que les re´sultats
obtenus pour un sursaut gamma seront de´crits dans le chapitre 4. De nombreux sursauts
gamma sont de´tecte´s par des satellites tels que Swift ou GLAST. Ces satellites sont
connecte´s, en permanence, a` un re´seau qui permet de propager une alerte lorsqu’un des
satellites semble de´tecter un sursaut. Le de´tecteur ANTARES est e´galement connecte´ a`
ce re´seau. Lors de la re´ception d’un message d’alerte, une prise de donne´es spe´cifique est
de´clenche´e en paralle`le de la prise de donne´es standard pour ANTARES. Un e´chantillon
de deux minutes autour de la re´ception de l’alerte est alors enregistre´ sans aucun filtrage
et peut eˆtre analyse´ a posteriori. Dans le cadre de cette the`se, une proce´dure d’analyse
des e´chantillons vierges ainsi stocke´s a e´te´ de´veloppe´e a` partir de simulations Monte Carlo
pour un de´tecteur a` demi-de´ploye´. Cette strate´gie sera de´taille´e dans le chapitre 5.
Premie`re partie
Neutrinos et ANTARES
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Chapitre 1
Les Astroparticules
Qu’est-ce que l’homme dans la nature ?
Un ne´ant a` l’e´gard de l’infini,
un tout a` l’e´gard du ne´ant,
un milieu entre rien et tout
B. Pascal Pense´es (72)
1.1 Bref historique de l’astronomie
Depuis des mille´naires, l’homme n’a cesse´ d’observer l’Univers dans le but de com-
prendre le monde qui l’entoure. Autrefois limite´e au domaine visible et a` des distances
proches, l’astronomie s’est peu a` peu e´tendue a` des domaines de longueurs d’onde plus
grands tout en repoussant les limites de distances.
1.1.1 La naissance de l’astronomie
Jusqu’au de´but du XVIIe`me sie`cle, les hommes ne disposaient que de leur oeil nu pour
observer les astres, les cartographier et e´tudier leurs mouvements. L’astronomie optique
a connu une re´volution lors de l’apparition en 1610 du premier instrument d’observation,
la lunette de Galile´e. Les astronomes ont alors de´veloppe´, au cours du XVIIe`me sie`cle
de nouveaux instruments, les te´lescopes a` miroir. Les de´couvertes effectue´es graˆce a` ces
instruments ont permis de confirmer la the´orie du mouvement he´liocentrique de la Terre,
e´labore´e des de´cennies auparavant par Copernic et de de´couvrir les diffe´rentes plane`tes du
syste`me solaire. Les astronomes ont alors cherche´ a` connaˆıtre la nature et la composition
des astres qu’ils pouvaient observer graˆce a` leurs instruments. C’est dans ce contexte que
fut de´veloppe´e, au cours du XIXe`me sie`cle, la spectroscopie, permettant l’identification
des e´le´ments par les raies d’e´mission ou d’absorption. Les avance´es the´oriques et tech-
nologiques effectue´es a` partir du de´but du XXe`me sie`cle ont provoque´ des re´volutions
majeures dans la compre´hension de l’Univers qui nous entoure.
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1.1.2 L’Astronomie moderne
Le de´fi des astronomes a e´te´ d’observer des objets de plus en plus lointains donc de
luminosite´ de plus en plus faible. Cependant, paralle`lement, il est apparu que les astres
e´mettent e´galement a` d’autres longueurs d’onde que celles correspondant au domaine
visible. Le domaine visible ne repre´sente qu’une infime partie du spectre e´lectromagne´tique
(Figure 1.1). Les autres domaines de longueurs d’onde se sont re´ve´le´s extreˆmement riches
pour la de´couverte de nouveaux objets ce´lestes aussi bien que pour la compre´hension de
nombreux phe´nome`nes astrophysiques, permettant ainsi des avance´es fantastiques dans
la connaissance de l’Univers.
Les ondes radio
Le premier domaine de longueurs d’onde non visibles a` avoir e´te´ exploite´ concerne les
ondes radio. En 1931, Jansky, cherchant a` identifier la source de parasites sur les re´seaux
de te´le´communications, de´couvrit des e´missions d’ondes radios d’origine extra-terrestre,
qui seront par la suite attribue´es au centre de notre galaxie. Quelques anne´es plus tard,
en 1936, le premier radiote´lescope fait son apparition. Des de´couvertes fondamentales
telles que l’existence de particules relativistes dans l’Univers, le rayonnement cosmologique
diffus ou encore l’existence d’objets comme les quasars, les pulsars ou les radiogalaxies
ont pu eˆtre re´alise´es graˆce a` l’e´tude de l’Univers dans le domaine radio. La de´tection
des ondes radio de grande longueur d’onde ne´cessite l’utilisation de radiote´lescopes de
grande taille tels que le radiote´lescope d’Effelsberg en Allemagne, une e´norme antenne
parabolique de 100 me`tres de diame`tre, ou bien le radiote´lescope fixe d’Arecibo a` Porto
Rico, qui a e´te´ construit en tapissant de plaques d’aluminium une cavite´ naturelle de
300 me`tres de diame`tre. Cependant, la re´solution angulaire de ce type d’instruments s’est
re´ve´le´e de´cevante. La construction de radiote´lescopes de tre`s grand diame`tre e´tant difficile,
la re´solution angulaire a e´te´ ame´liore´e par le de´veloppement d’interfe´rome`tres : re´seaux
d’antennes au sol tels que VLA (Very Large Array), compose´ de 27 antennes de 25 m de
diame`tre au Nouveau Mexique.
Les rayons X
Les premiers rayons X, originaires du Soleil, ont e´te´ de´couverts en 1948. Des satellites
d’observation X et UV ont e´te´ mis en place respectivement en 1970 et en 1968. Les
syste`mes binaires X ainsi que le phe´nome`ne d’accre´tion de matie`re par un objet massif
ont alors pu eˆtre de´couverts. En paralle`le, a` la fin des anne´es 60, l’astronomie gamma
se de´veloppe avec des satellites tels que VELA. Ces satellites permettront la de´couverte
des sursauts gamma, phe´nome`nes violents et lointains qui seront de´crits en de´tail dans le
chapitre 4.
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Extension a` tout le spectre e´lectromagne´tique (Figure 1.1)
Le de´tecteur Energetic Gamma Ray ExperimenT (EGRET), place´ a` bord du satellite
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), dont le domaine de sensibilite´ e´tait compris
entre 20 MeV et 30 GeV, a permis, par son observation du ciel dans le domaine gamma des
hautes e´nergies sur une dure´e totale de 9 ans (entre 1991 et 2000), de re´aliser une carte du
ciel haute e´nergie (Figure 1.2) et ainsi d’identifier des sources e´mettrices de rayons gamma
d’e´nergie supe´rieure a` la centaine de MeV. Le troisie`me catalogue comporte 271 sources
dont une cinquantaine e´mettant au-dessus du GeV. Les satellites tels qu’INTEGRAL [2],
lance´ en 2002, ont pour but de cartographier plus pre´cise´ment le ciel dans le domaine
des gamma basse e´nergie. De plus, ils permettent de de´tecter les sursauts gamma et
d’indiquer la direction de leur source a` partir de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur, de la
position et du temps de de´clenchement des e´ve´nements. Ceci est e´galement un des objectifs
du satellite SWIFT [3], comportant des de´tecteurs X, UV et optique et qui est aussi
destine´ a` l’observation des ”afterglows”, e´mission de gammas de plus basse e´nergie, sorte
de re´miniscence des sursauts gamma arrivant quelques heures ou quelques jours apre`s,
permettant ainsi de de´terminer le redshift du sursaut. La communaute´ des physiciens
et astrophysiciens spe´cialise´s dans l’e´tude du ciel en gamma attend avec impatience les
donne´es du satellite Gamma ray Large Area Space Telescope (GLAST) [4], lance´ en juin
2008, qui devrait permettre d’e´normes progre´s dans le domaine de l’observation du ciel
multi-longueurs d’ondes. Les deux instruments embarque´s sont destine´s a` la de´tection des
γ d’e´nergie comprise entre 20 MeV et 300 GeV (LAT) et des X d’e´nergie comprise entre
10 keV et 25 MeV (GBM) notamment pour l’identification des sursauts gamma.
Fig. 1.1 – Spectre e´lectromagnetique
Des de´tecteurs au sol tels que Whipple ont permis de confirmer certaines sources
d’EGRET par des observations dans d’autres longueurs d’onde (gammas de plus haute
e´nergie, supe´rieure a` 100 GeV) mais aussi d’en de´couvrir de nouvelles comme la ne´buleuse
du Crabe, e´mettrice aux e´nergies de l’ordre du TeV et dont le flux, de 2.83 ∗ 10−11
(E/TeV )−2.62cm−2.s−1.T eV −1 ([5]), fait office de re´fe´rence pour les sources gamma. D’au-
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Fig. 1.2 – Carte des e´ve´nements γ de plus de 100 MeV, re´alise´e par le de´tecteur EGRET
situe´ a` bord du satellite CGRO entre 1991 et 2000 [1]
tres sources comme des pulsars, des noyaux actifs de galaxie ou des restes de supernova
ont e´galement e´te´ identifie´es. Une nouvelle ge´ne´ration de te´lescopes gamma constitue´s de
de´tecteurs atmosphe´riques Cherenkov a vu le jour ces dernie`res anne´es : CANGAROO
(Australie), MAGIC (Canaries), VERITAS (Etats Unis) ou encore High Energy Stereosco-
pic System (H.E.S.S., Namibie) et s’ave`re tre`s prometteuse. Elle est base´e sur un principe
de focalisation des rayons gamma d’e´nergie de l’ordre du TeV, vers une came´ra (constitue´e
de photomultiplicateurs), par un re´seau de miroirs grande focale optimise´s pour aboutir
a` une re´solution angulaire infe´rieure au dixie`me de degre´ et a` un large champ de vue de
5 degre´s.
L’astronomie visible et infrarouge s’est donc de´veloppe´e graˆce aux te´lescopes au sol.
L’e´tude des ondes radio se fait par l’interme´diaire de re´seaux d’antennes au sol. Les
radiations micro-ondes ont pu eˆtre e´tudie´es par des satellites tels que COBE, WMAP, qui
a permis de valider l’hypothe`se d’un fond diffus cosmologique (rayonnement a` 2.7K) et de
mettre en e´vidence des anisotropies. Les satellites sont e´galement d’une grande utilite´ dans
la recherche des rayons gamma de basse e´nergie, ge´ne´ralement infe´rieures a` 30 GeV (X et
UV) alors que les rayons gamma de haute e´nergie (> 100GeV ) ne´cessitent l’utilisation de
te´lescopes Cherenkov au sol.
Ainsi, l’astronomie s’est ouverte au cours des mille´naires a` divers domaines de lon-
gueurs d’onde, des ondes radio aux rayons gamma, permettant d’identifier diffe´rentes
sources et divers phe´nome`nes astrophysiques. Seuls les photons nous ont jusqu’a` main-
tenant ve´hicule´ l’information sur ces objets. Cependant, au dela` d’une certaine e´nergie
de l’ordre de la dizaine de TeV, les photons interagissent avec le fond cosmologique dif-
fus, limitant ainsi les distances d’observation. D’autres particules telles que les rayons
cosmiques ou les neutrinos sont maintenant a` l’e´tude pour de´velopper une nouvelle astro-
nomie, l’astronomie multi-messagers.
1.2 Les rayons cosmiques
Plusieurs expe´riences destine´es a` la de´tection des particules charge´es issues de sources
astrophysiques a` ultra-haute e´nergie, les rayons cosmiques, se sont de´veloppe´es ces dernie`res
1.2. LES RAYONS COSMIQUES 9
anne´es : HiRes, AGASA ou encore AUGER. La de´couverte des rayons cosmiques a prouve´
que des me´canismes astrophysiques encore peu connus peuvent amener les particules a` des
e´nergies ultra-hautes et de´montrent l’existence d’acce´le´rateurs cosmiques ultrapuissants.
1.2.1 De´couverte des rayons cosmiques
La de´couverte des rayons cosmiques remonte au de´but du XXe`me sie`cle. Le phy-
sicien Henri Becquerel, apre`s avoir de´couvert la de´croissance radioactive des e´le´ments,
avait mis au point un appareil permettant de de´tecter la pre´sence de mate´riaux radio-
actifs : l’e´lectroscope. Quand il y a irradiation, l’air se ionise et les charges s’e´vacuent
par l’interme´diaire de deux bras qui se repoussent. Cependant, cet appareil de´celait de
la radioactivite´ meˆme en l’absence de ces mate´riaux d’ou` la pre´sence de bruit. Quelques
anne´es plus tard, en 1912, le physicien Victor Hess de´cida d’e´tudier les sources de ce
bruit en mesurant les taux de radiation a` diffe´rentes altitudes de fac¸on a` e´loigner les
instruments des sources terrestres. La conclusion ne fut pas celle attendue : le niveau de
radiation diminue avec l’altitude mais moins que pre´vu. Les premiers rayons cosmiques
avaient e´te´ observe´s... L’origine de cette radiation fut source de controverse : alors que
des physiciens comme Millikan restaient persuade´s que les rayons γ en e´taient l’origine,
Compton de´montra en 1930 que les rayons cosmiques sont des particules charge´es. Pour
cela, il remarqua avec l’aide de nombreux physiciens un effet de latitude donc un effet du
champ magne´tique terrestre entraˆınant des de´viations diffe´rentes des trajectoires de ces
particules.
1.2.2 Caracte´ristiques des rayons cosmiques et proprie´te´s du
spectre
Le spectre en e´nergie est pre´sente´ sur la figure 1.3. L’observation directe de rayons
cosmiques de basse e´nergie < 109eV est rendue difficile par un effet de modulation solaire
(diffusion par les vents solaires). Jusqu’a` maintenant, des rayons cosmiques d’e´nergie com-
prise entre 109eV et 1020eV ont e´te´ observe´s. Trois parties apparaissent dans le spectre :
une premie`re qui suit une loi en puissance d’ordre 2.7 , une seconde d’ordre 3 (se´pare´es
par le ”genou” dont l’e´nergie est de l’ordre de 5 ∗ 1015eV ) et une troisie`me d’ordre 2.7
se´pare´e de la pre´ce´dente par la ”cheville” dont l’e´nergie caracte´ristique est de 3 ∗ 1018eV .
Jusqu’a` la cheville, les rayons cosmiques peuvent encore eˆtre cre´e´s par des sources ga-
lactiques alors que le flux correspondant a` la troisie`me partie repre´sente une composante
extragalactique. Le champ magne´tique environnant conditionne le temps de confinement
des rayons cosmiques dans la Galaxie. En effet, au-dela` de la cheville, le rayon de gyration
du proton, de´fini par : rg =
p
qB
' 1pc ∗ EPeV
BµG
1, de´passe la taille de notre galaxie dont le
champ magne´tique B e´quivaut a` 3µG.
Les sources de rayons cosmiques sont varie´es et encore peu connues : restes de su-
pernovae, noyaux actifs de galaxie, sursauts gamma. Toutes ne´cessitent la pre´sence d’une
11pc ' 3 ∗ 1016m
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Fig. 1.3 – Spectre des rayons cosmiques
zone de choc qui permet d’expliquer l’acce´le´ration des particules (mode`les bottom-up).
D’autres mode`les, appele´s mode`les top-down, pre´disent la formation de rayons cosmiques
lors de la de´croissance ou de l’annihilation de particules lourdes, reliques de l’Univers pri-
mordial (Matie`re Noire) ou de de´fauts topologiques. De tels de´fauts auraient une masse
de l’ordre de la masse de grande unification et peuvent eˆtre de diffe´rentes dimensions : 0
(monopoles magne´tiques), 1 (corde cosmique) ou 2 (mur de domaines).
Dans le cadre des mode`les bottom-up, les particules, en particulier les protons, sont
acce´le´re´es par processus de Fermi dans des re´gions de champs magne´tiques tre`s intenses
ou` ils peuvent interagir avec des photons formant des protons et des pions, qui de´croissent
en muons et en neutrinos par les re´actions suivantes :
p + p(γ) → pi0 + pi± + p(n) (1.1)


pi0 → γ + γ
pi+ → µ+ + νµ → e+ + νe + ν¯µ + νµ
pi− → µ− + ν¯µ → e− + ν¯e + νµ + ν¯µ
Observer des neutrinos issus de ces interactions repre´sente un inte´reˆt conside´rable dans
la compre´hension de l’origine des rayons cosmiques. En effet, de par leur nature neutre, les
neutrinos ne sont pas de´vie´s comme les particules charge´es par les champs magne´tiques
des re´gions traverse´es et fournissent alors des informations sur les acce´le´rateurs cosmiques
s’ils ont e´te´ e´mis pre`s de la source des rayons cosmiques.
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L’e´nergie contenue dans la partie extragalactique du spectre (au-dela` de la cheville)
e´quivalente a`2 3 ∗ 10−19erg.cm−3 permet de de´duire la puissance ne´cessaire a` la produc-
tion d’une telle densite´ d’e´nergie sur une pe´riode de 1010 ans (temps de Hubble), qui
est de 3.1037erg.s−1. Ceci correspondrait a` : 3.1039erg.s−1 par galaxie, 3.1042erg.s−1 par
amas de galaxies, 2.1044erg.s−1 par galaxie active et 3.1052erg.s−1 par sursaut gamma.
La co¨ıncidence entre ces valeurs et l’e´nergie e´lectromagne´tique observe´e pour ces types de
sources explique pourquoi celles-ci sont conside´re´es comme d’excellentes candidates a` la
production de rayons cosmiques.
Ne´anmoins, l’origine des rayons cosmiques d’ultra-haute e´nergie c’est-a`-dire d’e´nergie
supe´rieure a` 1018eV reste inconnue a` ce jour.
1.2.3 Acce´le´ration des rayons cosmiques([6])
L’acce´le´ration des particules par processus de Fermi, e´tant le mode`le commune´ment
admis, sera de´crit dans cette section. L’ide´e originelle re´side dans un processus de transfert
d’e´nergie de structures macroscopiques magne´tiques en mouvement, telles que des nuages
magne´tiques, aux particules individuelles.
Conside´rons en premier lieu un plasma de particules charge´es anime´ de perturbations
magne´tiques. Les e´nergies en amont et en aval d’une perturbation particulie`re seront
respectivement note´es E1 et E2 dans le re´fe´rentiel de la galaxie et E
′
1 et E
′
2 dans le
re´fe´rentiel de la perturbation magne´tique.
Par transformation de Lorentz, avec Γ = 1√
(1−β2)
= 1√
(1−( V
c
)2)
le facteur de Lorentz
de la zone de choc dont la vitesse est V, on obtient :
E
′
1 = ΓE1(1− β cos θ1) (1.2)
E2 = ΓE
′
2(1 + β cos θ
′
2) (1.3)
La relation de conservation de l’e´nergie dans le re´fe´rentiel de la perturbation magne´tique
E
′
1 = E
′
2 donne, a` partir des deux e´quations pre´ce´dentes :
∆E
E
=
E2 − E1
E1
=
β(cos θ
′
2 − cos θ1) + β2(1− cos θ1 cos θ′2)
1− β2 (1.4)
Si la particule entre en collision avec une perturbation magne´tique qui vient vers elle,
c’est une collision frontale et la particule gagne de l’e´nergie. Si elle entre en collision avec
une perturbation magne´tique qui s’e´loigne d’elle, elle perd de l’e´nergie. Or, les collisions
frontales sont plus fre´quentes car la particule a une plus grande probabilite´ d’interagir
avec un milieu qui se rapproche d’elle plutoˆt qu’avec un milieu qui s’en e´loigne. Ainsi,
en moyenne, la particule gagne de l’e´nergie. Chaque collision frontale entraine un gain
constant d’e´nergie ∆E
E
de´fini par l’e´quation (1.4) et que l’on notera . Apre`s la nie`me
interaction, la particule a atteint une e´nergie :
En = E0(1 + )
n (1.5)
21erg ≡ 10−7J
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En transformant (1.5) , on obtient :
n =
ln(En
E0
)
ln(1 + )
(1.6)
Si on note Pesc la probabilite´ que la particule quitte la re´gion d’acce´le´ration a` chaque
interaction, la probabilite´ que cette particule reste dans le milieu d’acce´le´ration apre`s n
interactions est :
(1− Pesc)n (1.7)
Ainsi, le nombre de particules dont l’e´nergie est supe´rieure a` En est :
N(> En) =
∞∑
m=n
(1− Pesc)m = (1− Pesc)
n
Pesc
(1.8)
A partir de l’e´quation (1.6), ce nombre de particules devient :
N(> En) =
(1− Pesc)
ln(
En
E0
)
ln(1+)
Pesc
=
1
Pesc
(
En
E0
)
ln(1−Pesc)
ln(1+) (1.9)
ce qui fournit un nombre de particules dont l’e´nergie est En :
N(En) =
dN(> En)
dEn
=
1
Pesc
1
E0
ln(1− Pesc)
ln(1 + )
(
En
E0
)
ln(1−Pesc)
ln(1+)
−1
(1.10)
Finalement, si on note x = 1− ln(1−Pesc)
ln(1+)
, le nombre de particules acce´le´re´es a` l’e´nergie
En par une succession de collisions frontales avec des perturbations d’un plasma magne´tise´
est :
N(En) =
dN(> En)
dEn
= (1− x) 1
PescE0
(
En
E0
)−x (1.11)
Le me´canisme de Fermi me`ne alors naturellement a` une loi de puissance. Quel est donc
l’indice spectral x de cette loi ?
L’estimation de cet indice spectral ne´cessite au pre´alable le calcul du gain d’e´nergie
moyen lors d’une collision frontale, auquel cas deux types d’interaction sont distincts :
1. avec un front d’onde de choc
2. avec des perturbations locales (cas introduit pre´ce´demment)
Me´canismes d’acce´le´ration de type Fermi-I
La figure 1.4 illustre le me´canisme d’acce´le´ration par chocs diffusifs (me´canisme sto-
chastique). Ceci se produit lors de la collision entre deux plasmas dont un au repos, le
milieu non choque´, et un autre en mouvement (facteur de Lorentz Γ = 1√
(1−β2)
), par
exemple, lors de l’e´jection des jets dans le mode`le de la boule de feu dans le cadre d’un
sursaut gamma, mode`le qui sera plus amplement de´veloppe´ par la suite. Les particules sont
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Fig. 1.4 – Illustration du me´canisme d’acce´le´ration stochastique de Fermi dans le
re´fe´rentiel du ”laboratoire”. Une particule passe d’un milieu non choque´ au repos a`
un milieu choque´ apre`s avoir traverse´ le front de l’onde de choc. Elle est alors diffuse´e
e´lastiquement sur les irre´gularite´s magne´tiques du milieu choque´. Lors de son retour dans
le milieu non choque´, elle a gagne´ de l’e´nergie.
confine´es par les champs magne´tiques au niveau de la source et subissent des diffusions
e´lastiques sur les irre´gularite´s magne´tiques.
La probabilite´ d’interaction de la particule au niveau de l’interface du choc est de :
dn
d cos θ
′
2
= 2 cos θ
′
2 (1.12)
Pour un flux de particules isotrope, θ1 et θ
′
2 varient de 0 a`
pi
2
d’ou` :
< cos θ
′
2 >=
2
3
(1.13)
< cos θ1 >= −2
3
(1.14)
Le gain d’e´nergie moyen, issu de l’e´quation (1.4), est :
<  >≡ 4
3
β =
4
3
u1 − u2
c
(1.15)
d’ou` l’appellation de me´canisme d’acce´le´ration de Fermi I (ordre 1 en β).
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Me´canismes d’acce´le´ration de type Fermi-II
Dans le cas d’interaction avec des perturbations locales, par exemple, lors d’une diffu-
sion dans le milieu interstellaire (nuage de gaz ionise´), il n’existe pas de direction privile´gie´e
donc :
dn
d cos θ
′
2
= constante (1.16)
et :
< cos θ
′
2 >= 0 (1.17)
et la probabilite´ d’avoir un angle θ1 en entre´e e´tant de v − V cos θ1 avec v la vitesse
de la particule (∼= c),
< cos θ1 >= −V
3c
≡ −1
3
β (1.18)
Ceci aboutit a` un gain d’e´nergie moyen suivant l’ordre 2 de β d’ou` le nom de me´canisme
de Fermi II :
<  >≡ 4
3
β2 =
4
3
(
u1 − u2
c
)2 (1.19)
Estimation de l’indice spectral pour le me´canisme de Fermi I
On conside`re un flux isotrope de rayons cosmiques de densite´ ρ que l’on proje`te dans
le plan du front de choc. Le flux de particules qui traversent le front de choc par unite´ de
temps et par unite´ de surface est alors :∫ 1
0
cos θd cos θ
∫ 2pi
0
dΦ
cρ
4pi
=
cρ
4
(1.20)
Le nombre de particules s’e´chappant de la source par unite´ de temps et par unite´ de
surface est : ρu2.
On peut alors en de´duire la probabilite´ d’e´chappement de la source :
Pesc =
ρu2
cρ
4
=
4u2
c
=
V
c
(1.21)
Par sa de´finition, l’indice spectral peut eˆtre approxime´ a` :
x = 1 +
Pesc

= 1 +
3
u1
u2
− 1 (1.22)
Le rapport u1
u2
est note´ r et appele´ rapport de compression du choc. Les relations de
conservation de la masse, du moment cine´tique et de l’e´nergie, dans le cas d’un choc
e´lastique, associe´es a` la prise en compte de la discontinuite´ que repre´sente le front de
choc, me`nent aux e´quations suivantes :
ρ1u1 = ρ2u2 (1.23)
p1 + ρ1u
2
1 = p2 + ρ2u
2
2 (1.24)
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ρ1u1(
u21
2
+
p1
ρ1
+ e1) = ρ2u2(
u22
2
+
p2
ρ2
+ e2) (1.25)
avec ei =
1
γ−1
pi
ρi
l’e´nergie interne par unite´ de masse, pi la pression et γ l’indice adiabatique.
Ces e´quations sont a` l’origine de la relation de Rankine-Hugoniot qui donne le rapport
entre les vitesses u1 et u2 :
u1
u2
=
γ + 1
γ − 1 + 2M−21
(1.26)
avec M1 =
u1
Vson
.
Dans un gaz monoatomique ou comple`tement ionise´, γ = 5
3
. Ainsi, si on conside`re
que la vitesse du choc domine la vitesse du son dans le plasma, une approximation a` un
indice spectral de 2 peut eˆtre re´alise´e, ce qui est compatible avec les observations.
Le temps d’acce´le´ration de la particule est lie´ a` la taille de la source L. L’acce´le´ration
est stoppe´e et la particule n’est plus confine´e dans la source lorsque la perte d’e´nergie
par rayonnement synchrotron ou par processus Compton-Inverse (voir Annexe A) de-
vient comparable au gain d’e´nergie par acce´le´ration. Les autres facteurs limitants de
l’acce´le´ration sont donc l’e´chappement (Pesc) et le confinement magne´tique : la taille de
la source doit eˆtre supe´rieure au rayon de gyration d’ou` la de´termination d’une e´nergie
maximale d’acce´le´ration au niveau de la source :
Emax ∼ βZBL (1.27)
Cette limite d’e´nergie est repre´sente´e par les lignes sur la figure 1.5. Ainsi, la difficulte´ de
trouver des sources permettant d’acce´le´rer les rayons cosmiques aux e´nergies qui ont e´te´
jusqu’alors observe´es apparaˆıt nettement sur cette courbe.
Limitations des me´canismes d’acce´le´ration
Parmi les hypothe`ses des mode`les d’acce´le´ration pre´ce´demment introduits, figure l’iso-
tropie de la distribution des particules e´nerge´tiques. Celle-ci n’est pas garantie notamment
si la turbulence magne´tique n’est pas isotrope.
D’autre part, l’aˆge fini des chocs, dans les cas notamment de supernovae ou a for-
tiori de sursauts gamma, conditionne l’acce´le´ration des particules de haute e´nergie. Des
me´canismes de perte d’e´nergie, comme l’effet synchrotron et e´ventuellement l’effet Compton-
Inverse, peuvent intervenir et limiter l’acce´le´ration.
Enfin, si les me´canismes d’acce´le´ration sont suffisamment efficaces, l’influence des par-
ticules e´nerge´tiques sur le milieu ambiant ne peut plus eˆtre ne´glige´e.
1.2.4 Propagation des rayons cosmiques
Une fois forme´s, les rayons cosmiques se propagent dans la Galaxie et dans le milieu
extra-galactique par diffusion sur les structures magne´tiques locales. L’e´quation de propa-
gation d’un rayon cosmique de type i peut eˆtre e´crite, dans le cadre du mode`le simple de
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Fig. 1.5 – Courbe de Hillas qui lie la taille et le champ magne´tique caracte´ristiques des
objets ce´lestes et marque par les traits la limite d’e´nergie d’acce´le´ration donne´e par la
condition de confinement dans l’environnement tre`s proche de la source.
la boˆıte qui fuit, pour lequel les rayons cosmiques se propagent librement dans un volume
de confinement avec une probabilite´ constante de s’en e´chapper, de la manie`re suivante :
∂
∂t
Ni(E, t) +
∂
∂E
(E˙i(E)Ni(E, t)) =
Qi(E, t) injection a` la source
−Ni(E,t)
τesc(E)
e´chappement
−ΓiNi(E,t)
τdec
de´croissance radioactive
−Ni(E, t)vi(E, t)[σpi(E)nH + σαi(E)nHe] destruction
+
∑
j
∫∞
0
dE
′
vj(E
′
)Nj(E
′
, t)[σpji(E, E
′
)nH + σαji(E, E
′
)nHe] production par type j
+1
2
∂2
∂E2
[K(E)Ni(E, t)] re´acce´le´ration
+D(E)∇2Ni(E, t) terme de diffusion
En conside´rant un cas tre`s simplifie´ : inde´pendant du temps et a` haute e´nergie (τesc <<
τdec), on obtient :
Qi(E, t)− Ni(E, t)
τesc(E)
= 0 (1.28)
Dans la partie pre´ce´dente sur l’acce´le´ration, le terme d’injection a` la source suit une
loi de puissance :
Qi(E, t) ∝ E−x (1.29)
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Dans le mode`le simple de la boˆıte qui fuit,
τesc ' H
2
D(E)
avec H, distance parcourue par les rayons cosmiques (1.30)
Le rapport rayons cosmiques secondaires (particules issues de l’interaction des rayons
cosmiques primaires) sur primaires permettant de de´terminer le grammage de la matie`re
qu’ils ont traverse´s, il est apparu que, dans notre galaxie, les rayons cosmiques passent
la majorite´ de leur temps dans le halo. La distance parcourue par ces rayons cosmiques
dans la Galaxie est alors de l’ordre de la taille du halo galactique soit 3 a` 7 kpc. De
plus, du beryllium et notamment son isotope instable, le Be10, sont forme´s par re´action
de spallation 3. Le rapport de composition Be
10
Be9
indique le temps de confinement dans
la Galaxie : τesc ' 2.107anne´es. Tout ceci permettant de de´duire l’ordre α de la loi de
puissance en e´nergie suivie par le coefficient de diffusion α ' 0.4.
De cette manie`re, l’ordre de la loi de puissance en e´nergie suivie par le spectre des
rayons cosmiques e´tant de 2.7 et Ni(E, t) ∝ E−(x+α), on en de´duit que l’injection au
niveau de la source suit une loi de puissance en e´nergie de 2.3. Ceci devra eˆtre confirme´
par les observations.
1.2.5 Expe´riences
Principes de de´tection Il existe deux types de de´tection des rayons cosmiques :
– de´tection des rayons cosmiques primaires a` l’aide d’instruments qui mesurent le taux
de radiation au-dessus de l’atmosphe`re, embarque´s dans des ballons
– de´tection au sol des produits des interactions des rayons cosmiques primaires avec
l’atmosphe`re (cette partie sera plus amplement de´crite par la suite)
La collision d’un rayon cosmique primaire avec un noyau de l’atmosphe`re, produi-
sant plus d’une cinquantaine de particules en moyenne, est a` l’origine de deux types de
cascades : les cascades hadroniques et les cascades e´lectromagne´tiques. La majorite´ des
particules produites dans un premier temps sont des pions, neutres, charge´s positivement
ou ne´gativement. Les pions charge´s, plus stables que les pions neutres, peuvent subir une
seconde collision du meˆme type que la premie`re avant de de´croˆıtre sous la forme de muons
et de neutrinos produisant une cascade de particules appele´e cascade hadronique. D’un
autre coˆte´, les pions neutres, instables, de´croissent en produisant 2 γ qui cre´ent alors une
paire e´lectron-positron se transformant a` nouveau en gamma par effet bremsstrahlung.
C’est une cascade e´lectromagne´tique. Lorsque ces deux types de cascade se produisent,
un grand nombre de particules est forme´. Le processus de multiplication s’arreˆte lorsque
l’e´nergie moyenne des particules est insuffisante a` la production de nouvelles particules
lors de la collision.
3re´action de spallation : un projectile le´ger tel qu’un proton interagit avec une cible lourde telle que
du carbone ou de l’oxyge`ne pour former des e´le´ments interme´diaires comme du Li, du B ou du Be que
l’on trouve, dans les rayons cosmiques, en plus grande abondance que dans la composition solaire
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De´tection de surface Les de´tecteurs au sol, appele´s ”Ground Arrays”, permettent
de de´tecter un certain nombre de particules issues de l’interaction des rayons cosmiques.
Pour un rayon cosmique primaire d’e´nergie 1015eV , la cascade peut pe´ne´trer jusqu’a` la
moitie´ de l’atmosphe`re. Il est donc possible de de´tecter le front de la cascade (le profil de
densite´) lorsque les particules arrivent au sol et d’en de´duire la direction du rayon cosmique
primaire. L’expe´rience Akeno Giant Air Shower Array (AGASA, Japon), compose´e de
scintillateurs, est base´e sur ce principe de ”comptage” des particules au sol. Les de´tecteurs
au sol de l’expe´rience Auger fonctionnent e´galement sur ce principe.
De´tection de lumie`re de fluorescence Capter la luminescence (ou plus commune´ment
appele´e fluorescence) est un autre moyen de de´tecter les particules secondaires issues des
rayons cosmiques. Cette luminescence correspond a` l’absorption par les atomes des gam-
mas a` une certaine longueur d’onde suivie de leur re´e´mission a` une longueur d’onde plus
grande. Le passage de particules charge´es dans une cascade provoque l’ionisation et l’ex-
citation des mole´cules de gaz notamment d’azote. De la lumie`re visible ou UV est alors
e´mise lors de la de´sexcitation des mole´cules de gaz. Le principe des de´tecteurs est de
capter cette lumie`re par une lentille ou un miroir et de l’imager a` l’aide d’une came´ra
situe´e dans le plan focal. On peut ainsi connaˆıtre le temps d’arrive´e de la lumie`re de
fluorescence et l’e´nergie de´pose´e. L’expe´rience Fly’s Eye (1981-1993) e´tait base´e sur un
re´seau de miroirs, chacun associe´ a` un concentrateur de lumie`re (de forme coˆnique) et a`
plusieurs photomultiplicateurs (structure hexagonale) laissant penser a` un oeil de mouche.
L’expe´rience HiRes (High Resolution Fly’s Eye) est e´galement fonde´e sur ce principe de
de´tection.
Radiode´tection La de´tection radio ne concerne que les rayons cosmiques d’ultra-haute
e´nergie. L’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphe`re engendre tout d’abord un
grand nombre de particules secondaires notamment sous forme de cascades e´lectromagne´-
tiques. Deux processus peuvent eˆtre sources d’e´mission radio. Le premier est nomme´ ”effet
Askaryan” et provient d’un exce`s d’e´lectrons, forme´s dans la cascade (par rapport aux
positrons), a` l’origine d’une radiation Cherenkov radio cohe´rente. Le second effet qui
semble surpasser le premier vient d’une asyme´trie de distribution des charges ne´gatives
et positives en raison de l’influence du champ ge´omagne´tique. Ceci peut eˆtre a` l’origine
de la formation d’un dipoˆle e´lectrique menant a` une e´mission radio. Cette technique de
de´tection, au stade de recherche et de´veloppement, est utilise´e dans un de´tecteur tel que
CODALEMA dont les antennes se trouvent a` Nanc¸ay (France) ou encore comme LOPES
a` Karlsruhe en Allemagne.
Spectre haute e´nergie et coupure GZK Les expe´riences de fluorescence associe´es
a` des expe´riences telles qu’AGASA ont permis de reconstruire le spectre des rayons cos-
miques (Figure 1.6(a)) et de de´terminer la composition des rayons cosmiques primaires
(du proton au noyau de fer). Alors que l’expe´rience HiRes a mis en e´vidence un durcis-
sement du spectre [7], l’expe´rience AGASA pre´tend ne pas avoir identifie´ de suppression
de flux au niveau de la coupure Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK) a` 5.1019eV . Au-dela` de
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cette limite, le flux de protons devrait eˆtre coupe´ par l’interaction avec le fond de photons
cosmologiques (du domaine des micro-ondes) si leur source est situe´e a` l’exte´rieur d’une
sphe`re de plus de 100 Mpc. Au-dela` de cette e´nergie, la production de pions charge´s par
re´sonance ∆ :
p + γCMB → ∆+ → pi+ + n (1.31)
devient majoritaire et provoque l’impossibilite´ d’observer des protons d’e´nergie supe´rieure
a` cette limite et provenant d’une source situe´e a` plus de 100 Mpc. Or, environ 500 noyaux
actifs de galaxie se trouvent dans un rayon infe´rieur a` 75 Mpc et peuvent eˆtre propose´s
comme sites d’acce´le´ration des particules a` ces e´nergies colossales.
(a) Spectre des rayons cosmiques de ultra-haute
e´nergie vu par les expe´riences AGASA et HiRes
[7]
(b) Spectres des rayons cosmiques de´rive´s
des mesures des de´tecteurs de surface
de l’expe´rience Auger (gerbes avec des
angles ze´nithaux respectivement infe´rieurs
et supe´rieurs a` 60o en bleu et en noir) ainsi
que des donne´es hybrides (de´tecteurs de
surface et de fluorescence) en rouge [9]
Fig. 1.6 – Spectre des rayons cosmiques observe´ par les expe´riences actuelles et multiplie´
par E3 au niveau de la cheville
Toutes ces de´couvertes sont plus amplement e´tudie´es graˆce a` l’expe´rience AUGER
([8]), en dernie`re phase de construction dans la pampa argentine.
AUGER : Expe´rience hybride Cette expe´rience associe :
– des de´tecteurs a` eau de lumie`re Cherenkov (1600 cuves d’eau) : les particules com-
posant la cascade peuvent traverser la cuve avec une vitesse supe´rieure a` la vitesse
de la lumie`re dans le milieu (eau) et produire donc un coˆne de lumie`re Cherenkov.
Celle-ci est de´tecte´e par trois photomultiplicateurs soit directement soit apre`s diffu-
sion (par un diffuseur blanc qui tapisse les parois de chaque cuve). Les millions de
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particules secondaires de la gerbe peuvent entrainer plusieurs ”bursts” de lumie`re
simultane´s dans au moins 5 cuves. Les physiciens peuvent alors de´terminer l’e´nergie
du rayon cosmique primaire (a` partir de l’e´nergie de´pose´e dans chaque cuve) ainsi
que sa trajectoire (a` partir des diffe´rences de temps d’arrive´e des particules en
co¨ıncidence).
– des de´tecteurs de fluorescence, identiques a` ceux de´crits pre´ce´demment pour Fly’s
Eye, qui permettent de suivre le de´veloppement temporel de la gerbe. Ceux-ci ne
peuvent eˆtre utilise´s que lors des nuits sans lune et sans nuages.
Les premiers re´sultats de l’Observatoire Pierre Auger ont re´cemment e´te´ publie´s. Cette
expe´rience a permis de confirmer les re´sultats d’HiRes (Figure 1.6(a)) par l’observation
d’un affaissement rapide du spectre des rayons cosmiques au-dela` de 1019.6eV comme
pre´sente´ sur la figure 1.6(b) [9]. L’origine de cet affaissement est compatible avec la cou-
pure GZK [10]. La profondeur de pe´ne´tration des gerbes, connue pour les e´ve´nements
hybrides, de´pend directement de la masse du rayon cosmique primaire et donc de la
composition des rayons cosmiques. Les premiers re´sultats semblent eˆtre en faveur d’une
composition mixte (p-noyaux)[11]. Une distinction des gerbes induites par des photons et
par des hadrons est re´alisable au vu de leur profondeur de pe´ne´tration dans l’atmosphe`re
mesure´e par les de´tecteurs de fluorescence. Ainsi, il est possible de de´terminer la fraction
de photons dans la composition des rayons cosmiques. Aucune gerbe d’origine photonique
n’ayant e´te´ se´lectionne´e, une limite supe´rieure de 2% sur la fraction de photons a` 1019eV
dans le spectre de rayons cosmiques primaires a e´te´ de´termine´e entraˆınant une re´jection
de la majorite´ des mode`les top-down dans lesquels les rayons cosmiques de ultra-haute
e´nergie proviendraient de la de´sinte´gration de particules lourdes primordiales ou de de´fauts
topologiques [12]. Un autre re´sultat majeur concerne l’anisotropie de la direction d’arrive´e
des rayons cosmiques. En effet, des rayons cosmiques de ultra-haute e´nergie (≥ 56EeV )
ont pu eˆtre corre´le´s, dans un angle de 3.1o, a` des noyaux actifs de galaxie (Active Ga-
lactic Nuclei, AGN) proches (D ≤ 75Mpc). La distribution pre´sente un exce`s dans le
plan supergalactique, confirmant ainsi l’origine extragalactique des rayons cosmiques de
ultra-haute e´nergie [13].
1.3 Les neutrinos
Depuis quelques dizaines d’anne´es, une nouvelle ge´ne´ration d’instruments s’est de´velop-
pe´e : les te´lescopes a` neutrinos. Ces instruments s’inscrivent dans le de´veloppement du
domaine des astroparticules, domaine dans lequel les particules e´mises par les objets astro-
physiques, telles que les rayons cosmiques (pre´sente´s pre´cedemment) ou les neutrinos, sont
elles-meˆmes utilise´es afin non seulement de comprendre les me´canismes de leur e´mission
et de mieux connaˆıtre leurs sources mais e´galement de fournir des informations sur leurs
propres proprie´te´s.
Les neutrinos pre´sentent un inte´reˆt tout particulier : n’ayant pas de charge e´lectrique,
leurs trajectoires ne sont pas de´vie´es par les forts champs magne´tiques qu’ils rencontrent
au cours de leur parcours avant de nous parvenir ; d’un autre coˆte´, comme ils n’inter-
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agissent que tre`s faiblement avec la matie`re, ils ne sont pas absorbe´s par les objets ou
les nuages de matie`re qu’ils traversent au cours de leur voyage jusqu’a` la Terre. Ces deux
caracte´ristiques font des neutrinos des candidats ide´aux pour l’e´tude de re´gions astrophy-
siques inaccessibles comme le coeur des objets compacts ou pour l’e´tude de phe´nome`nes
astrophysiques tre`s lointains.
Les neutrinos sont e´mis par de nombreuses sources et leur spectre s’e´tend sur 20
de´cades en e´nergie comme cela apparaˆıt sur la figure 1.7. Les premie`res observations de
neutrinos solaires par l’e´quipe de Davis (Homestake, Etats-Unis) et de neutrinos issus de la
supernova de 1987 (dans le Grand nuage de Magellan) par l’expe´rience SuperKamiokande
ont valu a` Davis et Koshiba le Prix Nobel de physique en 2002 pour leur contribution
pionnie`re en astrophysique.
Fig. 1.7 – Les neutrinos sont e´mis par de nombreuses sources. Le spectre des neutrinos
s’e´tend sur 20 de´cades en e´nergie.
1.3.1 Caracte´ristiques
L’hypothe`se de l’existence d’une particule de masse et de charge nulles a e´te´ e´mise
pour la premie`re fois en 1930 par Pauli pour expliquer l’e´nergie manquante observe´e dans
la re´action de de´sinte´gration β des noyaux radioactifs.
Mode`le standard
Les neutrinos sont des particules apparaissant dans le Mode`le Standard (Figure 1.8).
Trois types, chacun associe´ a` un lepton du Mode`le Standard, en sont connus : les neutrinos
e´lectroniques, les neutrinos muoniques et les neutrinos tauiques.
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(a) Re´capitulation des particules du
Mode`le Standard → 3 saveurs de ν
(b) Messagers des forces du Mode`le
Standard et sensibilite´ des diffe´rentes
particules a` ces forces
Fig. 1.8 – Mode`le Standard de la physique des particules
Parmi les quatre interactions connues (figure 1.8), seule l’interaction faible est
”ressentie” par les neutrinos. Cette interaction peut avoir lieu par courant charge´
c’est-a`-dire avec e´change d’un boson W + (W−) par le processus suivant avec l un lepton
quelconque, N, un nucle´on et X, un hadron :
 




	

Fig. 1.9 – Diagramme de Feynman de l’interaction du neutrino νl avec un nucle´on N par
courant charge´ (e´change de boson W)
La section efficace des interactions faibles par courant charge´ des (anti-)neutrinos avec
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la matie`re fait appel aux fonctions de distributions partoniques q et q¯ dans les nucle´ons :
d2σccνN
dxdy
=
G2F mNEν
pi
M4W
(Q2 + M2W )
2
[xq(x, Q2) + x(1− y)2q¯(x, Q2)] (1.32)
ou` Q est l’impulsion de transfert entre le neutrino et le muon et ou` x = Q2/2mN(Eν−Eµ)
et y = 1− (Eµ − Eν) sont les variables de Bjorken.
La section efficace croˆıt line´airement avec l’e´nergie pour les basses e´nergies (Eν <<
M2W /2mN ' 5TeV ). Les fonctions de distributions partoniques y sont domine´es par la
contribution des quarks de valence, rendant la section efficace des anti-neutrinos plus
faible que celle des neutrinos :
σνN (Eν) ' 0.67 ∗ 10−38Eν(GeV )cm2 (1.33)
σν¯N(Eν) ' 0.34 ∗ 10−38Eν(GeV )cm2 (1.34)
A plus haute e´nergie, l’effet du propagateur du W devient important en supprimant
les valeurs a` grand Q2. Les fonctions de distributions partoniques, au sein desquelles la
conntribution des quarks de la mer augmente avec l’e´nergie, sont alors domine´es par les
petites valeurs de x (x <
M2
W
2mN Eν
). C’est pourquoi les sections efficaces des neutrinos et
des anti-neutrinos deviennent identiques et s’infle´chissent pour devenir proportionnelles a`
log(Eν).
Les mesures expe´rimentales des fonctions de structure sont actuellement limite´es a` des
valeurs de x > 10−4. Cela rend la de´termination des sections efficaces faite par extrapola-
tion pre´cise jusqu’a` environ 10 PeV. Elle est plus incertaine au-dela`.
La section efficace d’interaction (anti-)neutrino-nucle´on est pre´sente´e sur la figure 1.10.
Fig. 1.10 – Section efficace de l’interaction du neutrino muonique en trait plein (antineu-
trino en trait pointille´) avec un nucle´on [14]
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L’interaction d’un neutrino avec un nucle´on peut e´galement se produire par e´change
d’un boson Z (interaction par courant neutre).
Pour les hautes e´nergies, la section efficace intervenant de fac¸on pre´dominante est la
section efficace de diffusion ine´lastique. La de´pendance de l’angle entre le neutrino incident
et le muon produit en e´nergie du neutrino est parame´trise´e de la manie`re suivante :
θ¯ν−µ ∼ 0.7
o
(Eν(TeV ))0.6
(1.35)
Proprie´te´s physiques et oscillations
Oscillations des neutrinos [15]
Certaines caracte´ristiques des neutrinos telles que leur possibilite´ d’oscillation d’une
saveur a` une autre ne´cessitent l’introduction d’une the´orie d’extension du Mode`le Stan-
dard. En effet, les neutrinos n’e´tant pas massifs dans le Mode`le Standard, celui-ci ne peut
expliquer leurs oscillations.
Cette hypothe`se fut e´mise en 1958 et valide´e depuis par diffe´rentes expe´riences. Les
neutrinos sont des particules massives. Les trois types de neutrinos connus, νe, νµ et ντ ,
ne sont pas des valeurs propres de masse mais sont des superpositions line´aires des valeurs
propres de masses ν1, ν2 et ν3 soit :
να=e,µ,τ =
∑
i=1,2,3
Uαiνi
dans l’hypothe`se ou` les e´tats propres de masse remplissent la condition d’orthogonalite´.
La probabilite´ qu’une saveur α se transforme en une saveur β sur une distance L s’e´crit
alors :
P (να → νβ) ≡< νβ|να(L) >2= δαβ −
∑
j 6=k
U∗αjUβjUαkU
∗
βk(e
−i
∆m2
jk
L
2E − 1) (1.36)
En conside´rant que les neutrinos sont des particules de Dirac, une matrice de me´lange
U, dite de Maki-Nakagawa-Sakata-PonteCorvo (MNSP) [16], parame´tre´e par les trois
angles de me´lange θ12, θ23, θ13 et par δ la phase CP de Dirac, peut eˆtre de´rive´e de 3 matrices
de rotation dans les plans (12) (secteur solaire), (13) (secteur aval des acce´le´rateurs ou
des re´acteurs) et (23) (secteur atmosphe´rique) de la manie`re suivante :
U =

 1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23



 c13 0 s13e−iδ0 1 0
−s13eiδ 0 c13



 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1


avec c et s, les notations respectives des cosinus et sinus des angles qui suivent.
Conside´rons un neutrino de type νe, par exemple, a` l’instant de production t0. La
probabilite´ de de´tecter un neutrino d’un autre type, par exemple νµ, a` un instant t de´pend
de deux parame`tres : l’angle de me´lange, lie´ a` l’amplitude des oscillations, et la diffe´rence
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des masses au carre´ ∆m2, lie´e a` la longueur d’onde des oscillations. La probabilite´ de
l’e´quation 1.36 s’e´crit, dans le vide :
Peµ(t) = sin
2(2θ) ∗ sin2(∆m2L/4E) (1.37)
avec L, la longueur d’oscillation et E, l’e´nergie du neutrino.
En pre´sence de matie`re, la probabilite´ d’oscillations peut eˆtre accentue´e en raison d’un
facteur supple´mentaire : la possibilite´ d’interaction des neutrinos avec la matie`re qu’ils
traversent. En effet, en plus des interactions par courant neutre des neutrinos de toute
saveur avec la matie`re (par e´change de boson Z), les neutrinos e´lectroniques peuvent
interagir avec les e´lectrons par e´change de boson W. Ce phe´nome`ne se nomme l’effet
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) et introduit une de´pendence supple´mentaire en
l’e´nergie du neutrino [17], [18].
Pour une tre`s grande distance telle que celles qui interviennent dans l’e´tude des neu-
trinos astrophysiques, la probabilite´ d’oscillations du neutrino peut eˆtre moyenne´e (sinus
moyenne´ ∼ 0.5) et me`ne a` une survie du neutrino dont la probabilite´ en fonction de la
distance est repre´sente´e sur la figure 1.11 dans le cas du neutrino muonique. Ces oscilla-
tions ont pour conse´quence la formation de neutrinos tauiques et la re´duction du flux de
neutrinos muoniques. En effet, un flux de neutrinos forme´s au niveau de la source suivant
les proportions νe : νµ : ντ ∼= 1 : 2 : 10−5 sera observe´ sur Terre, apre`s oscillations, dans
les proportions νe : νµ : ντ ∼= 1 : 1 : 1.
Fig. 1.11 – Probabilite´ de survie du neutrino muonique sur une distance L
Un de´ficit de neutrinos e´lectroniques en provenance du Soleil a e´te´ mis en lumie`re
par l’expe´rience SuperKamiokande ([19]). L’existence d’oscillations a e´te´ confirme´e par
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l’expe´rience Sudbury Neutrino Observatory (SNO), qui s’est base´e sur les nettes diffe´rences
observe´es pour une re´action sensible aux neutrinos e´lectroniques uniquement en compa-
raison avec une re´action e´galement sensible a` toutes les saveurs. Les re´sultats ont montre´
que pre`s de deux tiers des neutrinos e´lectroniques produits par le Soleil se sont transforme´s
au cours de leur voyage vers la Terre.
Les re´sultats des e´tudes de neutrinos solaires et atmosphe´riques (annexe .1) ont permis
de poser des contraintes sur les parame`tres d’oscillation de la matrice MNSP (conside´rant
que les valeurs propres de masse ne sont pas fortement de´ge´ne´re´es) [15], [21] :
sin2(2θ12) = 0.86
+0.03
−0.04(SNO + Kamland)
∆m221 = (8
+0.4
−0.3)× 10−5eV 2(SNO + Kamland)
sin2(2θ23) = 0.971(SuperK + K2K)
∆m232 = 2.5× 10−3eV 2(SuperK + K2K)
sin2(2θ13) < 0.19(CHOOZ)
Cependant, de nombreuses caracte´ristiques des neutrinos restent inconnues a` ce jour...
La premie`re e´tant la question de la nature du neutrino : seul fermion neutre du Mode`le
Standard, est-il de Dirac ou de Majorana (soit sa propre antiparticule) ? Dans le cadre
des oscillations, nous avons vu pre´ce´demment que ce phe´nome`ne ne peut intervenir que
dans le cas de neutrinos massifs. Or, le Mode`le Standard ne pre´voit pas cette hypothe`se
dans son cadre minimal. D’ou` provient alors la masse du neutrino ? Quelle est alors la
hie´rarchie des saveurs neutriniques suivant leur masse ?
1.3.2 Les neutrinos cosmiques
L’e´tude des neutrinos cosmiques a pour objectif la compre´hension de l’origine des
rayons cosmiques. En effet, plusieurs e´missions de rayons gamma au-dela` du TeV ont
de´ja` e´te´ identifie´es sans pour autant en connaˆıtre les processus de formation. Les mode`les
pre´disent l’e´mission simultane´e de neutrinos de haute e´nergie dans de tels processus. Mais
leur e´tude associe´e aux expe´riences re´acteurs et acce´le´rateurs devrait e´galement permettre
des de´couvertes sur la nature de ces particules si spe´ciales...
L’astronomie neutrino haute-e´nergie doit sa naissance a` Markov qui en e´mit l’ide´e et
au projet DUMAND qui vit le jour en 1993 au large d’Hawai a` 4800 m de profondeur.
Malheureusement, suite a` des proble`mes rencontre´s sur la ligne prototype, le projet fut
abandonne´ en 1995 mais l’ide´e des te´lescopes a` neutrino et la manie`re de les mettre en
oeuvre e´taient ne´es.
Les avantages de de´tection des neutrinos Le principal avantage du neutrino en
comparaison d’autres particules pour l’e´tude de l’Univers re´side en deux points cruciaux :
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– Les indications directionnelles de l’e´mission du neutrino sont conserve´es car les neu-
trinos, de charge nulle, ne sont pas sensibles aux champs e´lectromagne´tiques cos-
miques contrairement a` des particules telles que les protons ou les noyaux lourds
(les rayons cosmiques).
– La nature pe´ne´trante des neutrinos qui ne subissent que l’interaction faible : les neu-
trinos ne sont pas soumis a` l’absorption par le fond cosmologique comme c’est le cas
des rayons gamma. A l’e´chelle du TeV (PeV), les rayons gamma interagissent avec
ces photons des domaines optique ou infrarouge (Extragalactic Background Light,
EBL), limitant ainsi la distance d’observation a` 100 Mpc [22] (pour comparaison :
15 kpc ' rayon de notre Galaxie). Il existe un processus similaire pour les neutrinos
duˆ a` un fond cosmologique de neutrinos (a` 1.95 K) mais dont la coupure n’intervient
qu’a` des e´chelles d’e´nergie beaucoup plus importantes, de l’ordre du ZeV.
Le neutrino de ultra-haute e´nergie : preuve de l’acce´le´ration des protons Seul
le neutrino pourrait apporter la preuve irre´futable de l’acce´le´ration des protons dans les
phe´nome`nes astrophysiques tre`s violents. En effet, les rayons gamma de l’ordre du TeV,
qui ont de´ja` e´te´ observe´s par le te´lescope H.E.S.S. notamment dans des restes de su-
pernovae ([23]), des pulsars ou des noyaux actifs de galaxie, peuvent provenir soit de
l’unique acce´le´ration des e´lectrons (association des mode`les synchrotron et Compton in-
verse) soit de l’acce´le´ration des protons. Dans ce dernier cas, l’interaction proton-proton
peut e´galement entrainer la formation de neutrinos :
p + p(γ) → pi0 + pi± + p(n) (1.38)


pi0 → γ + γ
pi+ → µ+ + νµ → e+ + νe + ν¯µ + νµ
pi− → µ− + ν¯µ → e− + ν¯e + νµ + ν¯µ
Ainsi, l’observation corre´le´e de γ et de ν de tre`s haute e´nergie d’une meˆme source signerait
sans ambiguite´ l’acce´le´ration des protons.
Les proportions de saveurs des neutrinos produits au niveau de la source sont environ
νe : νµ : ντ ∼= 1 : 2 : 10−5. Apre`s propagation sur des distances de l’ordre du kpc, les
oscillations de neutrinos provoquent un changement des proportions de´tecte´es a` Terre :
νe : νµ : ντ ∼= 1 : 1 : 1.
Dans le cas des re´actions proton-proton, le flux de neutrinos peut eˆtre estime´ comme
similaire au flux de gammas. Cependant, les limites de connaissances sur l’absorption des
rayons gamma dans le milieu interstellaire rendent cette estimation hypothe´tique. Dans le
cas des re´actions p-γ, la dominance de la re´sonance ∆(1232MeV ) pour ce mode conduit
a` un flux de ν quatre fois infe´rieur a` celui des γ.
Les objectifs physiques de l’astronomie neutrino haute e´nergie Les recherches
a` partir des neutrinos de haute e´nergie portent sur divers domaines :
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1. Etude des me´canismes d’acce´le´ration des rayons cosmiques issus de sources galac-
tiques comme les microquasars et les restes de supernovae ou de sources extraga-
lactiques comme les noyaux actifs de galaxie et les sursauts gamma (sce´narios dits
”bottom-up”)
2. Recherche de neutrinos de ultra-haute e´nergie provenant de l’interaction des rayons
cosmiques de ultra-haute e´nergie avec les photons du fond cosmologique micro-ondes
ou de la de´sinte´gration de particules tre`s lourdes (mode`les dits de ”top-down”)
3. De´tection indirecte de Matie`re Noire par la recherche de neutrinos provenant de
l’annihilation de WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) au coeur d’objets
compacts (a` l’e´tude : la Terre, le Soleil et le Centre Galactique)
Paralle`lement, une recherche de monopoles magne´tiques (de´fauts topologiques de masse
de l’ordre de l’e´chelle de grande unification a` ze´ro dimension) peut eˆtre entame´e dans un
te´lescope a` neutrinos [24].
Une description plus exhaustive des sources potentielles sera de´veloppe´e par la suite.
Les exigences des neutrinos de haute e´nergie Les faibles flux de neutrinos ne´cessitent
un volume de de´tection bien supe´rieur a` ceux pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents.
En conside´rant que le spectre en e´nergie au niveau des sources suit une loi de puis-
sance en E−2ν , la de´tection d’un e´ve´nement par an ne´cessite un flux diffe´rentiel de 2 ∗
10−8E2νGeV/cm
2/s pour un flux inte´gre´ au-dessus de 1 TeV de 2∗10−11neutrinos/cm2/s.
Ces grands volumes sont disponibles a` l’e´tat naturel dans l’eau ou la glace. Les te´lescopes
a` neutrinos actuels sont des instruments de premie`re ge´ne´ration et ont des masses effec-
tives d’environ 1 Gigatonne alors que les premiers instruments de deuxie`me ge´ne´ration
sont en construction (IceCube) ou a` l’e´tude (KM3NET).
Techniques de de´tection des neutrinos cosmiques
Les diffe´rentes techniques de de´tection des neutrinos cosmiques s’appliquent a` diffe´rentes
gammes d’e´nergie et ont donc la particularite´ d’eˆtre comple´mentaires.
Les particules observe´es sont ne´cessairement les produits des interactions de neutrinos
avec les nucle´ons de la matie`re, soit au sein du de´tecteur soit a` proximite´ :
νl + N → l− + X(ν¯l + N → l+ + X) (1.39)
La saveur du neutrino d’origine peut eˆtre retrouve´e a` partir du signal observe´ ca-
racte´ristique du lepton produit [25] lors d’une interaction par courant charge´ qui forme
une gerbe hadronique. Si ce lepton produit est un e´lectron, une cascade e´lectromagne´tique
le caracte´rise ; de plus, la distance parcourue apre`s interaction avec un nucle´on est tre`s
faible en raison de la perte de son e´nergie par rayonnement de freinage. La longueur de
la cascade varie avec l’e´nergie de la particule d’origine. Si le lepton produit est un muon,
la distance parcourue par le muon est plus grande. A basse e´nergie (< 300GeV ), le muon
perd son e´nergie par ionisation alors qu’a` des e´nergies plus importantes, les processus de
production de paires et de Bremsstrahlung sont a` l’origine de la perte de son e´nergie.
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Ainsi, un muon de 1 TeV (10 TeV) peut parcourir 2 km (14 km) dans l’eau (Annexe
B) ou encore un muon de 10 TeV peut parcourir environ 8 km dans la glace. De plus,
sa direction est quasi-coline´aire a` celle du neutrino initial au-dela` d’une dizaine de TeV
(figure 1.12). Enfin, si le lepton est un tau, le tau peut se de´sinte`grer dans un premier
temps en muon mais un phe´nome`ne dit de ”double-bang” [26] peut e´galement intervenir :
le tau de haute e´nergie, par exemple 1 PeV, parcourt une distance non ne´gligeable soit 50
m dans l’eau avant de se de´sinte´grer sous forme de cascade e´lectromagne´tique ou hadro-
nique. Cependant, dans les de´tecteurs de neutrinos actuels, ce phe´nome`ne ne peut eˆtre
observe´ dans sa totalite´. Ainsi, les muons sont les particules les plus adapte´es a` ce type
de de´tecteurs meˆme si les autres saveurs peuvent y eˆtre de´tecte´es.
Te´lescopes Cherenkov sous l’eau ou dans la glace
Principe de de´tection Le principe de de´tection est base´ sur l’effet Cherenkov :
le passage d’une particule charge´e voyageant a` une vitesse supe´rieure a` la vitesse de la
lumie`re dans le milieu (transparent) cre´e une lumie`re bleue cohe´rente e´mise sous forme
de coˆne dont l’axe correspond a` la direction de la particule et dont l’angle d’ouverture
est donne´ par : cosθ = (nβ)−1 avec n l’indice de re´fraction du milieu et β le rapport
entre la vitesse de la particule et la vitesse de la lumie`re dans le vide. Ce phe´nome`ne se
produit dans un milieu isolant polarise´ par le passage de la particule et dont le retour a`
son e´tat d’e´quilibre se produit par e´mission de photons. Si la vitesse de la particule est
suffisamment grande (e.g. la particule est relativiste), les interfe´rences seront constructives
d’ou` l’e´mission de lumie`re cohe´rente.
Le nombre de photons Cherenkov e´mis par unite´ de longueur d’onde et par unite´ de
distance est :
dN
dλdx
=
2piα
λ2
(1− 1
n2β2
)
avec α la constante de structure fine.
La lumie`re Cherenkov produite par les particules charge´es est capte´e par des pho-
tomultiplicateurs re´partis re´gulie`rement dans un grand volume d’eau ou de glace. Ces
photomultiplicateurs, de diame`tre variable entre 20 cm et 37 cm selon les de´tecteurs, se
situent dans des sphe`res de verre re´sistantes a` de fortes pressions (modules optiques) fixe´es
sur des lignes. Les signaux des photomultiplicateurs sont ensuite envoye´s a` terre par un
caˆble e´lectro-optique. Une reconstruction de la trajectoire du muon peut eˆtre effectue´e a`
partir des temps d’arrive´e et des amplitudes des signaux. Ceci ne´cessite cependant une
grande pre´cision en temps, de l’ordre de la nanoseconde, et en position, de l’ordre de la
dizaine de centime`tres. L’espace typique se´parant deux photomultiplicateurs d’une meˆme
ligne est de l’ordre d’une quinzaine de me`tres alors que deux lignes sont e´loigne´es de
plusieurs dizaines de me`tres.
Limites d’e´nergie Le seuil minimal en e´nergie de de´tection est impose´ par les
distances se´parant les photomultiplicateurs aussi bien d’une meˆme ligne que de lignes
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voisines. Les espaces de´crits pre´ce´demment ne permettent pas la de´tection de muons pro-
venant de neutrinos d’e´nergie infe´rieure a` 10 GeV (pour une distance entre les lignes de
l’ordre de 60 m). En effet, la distance parcourue par les muons dans ce cas est trop faible
pour que la lumie`re soit de´tecte´e par plusieurs photomultiplicateurs de lignes diffe´rentes.
La reconstruction des trajectoires est alors impossible. De meˆme, une cascade d’une lon-
gueur de 5-10 me`tres et de diame`tre 10 cm est vue comme un point pour un de´tecteur
caracte´rise´ par de telles distances entre les photomultiplicateurs.
Les limites supe´rieures proviennent de la traverse´e de la Terre. En effet, au-dela` de
la centaine de TeV, la Terre devient opaque aux neutrinos qui la traversent (Annexe B)
car le parcours moyen du neutrino est alors infe´rieur au diame`tre de la Terre. Seuls les
neutrinos proches de l’horizon peuvent nous parvenir a` ces e´nergies.
Performances et bruits de fond Ainsi, les de´tecteurs actuels sont optimise´s pour
la de´tection de muons d’e´nergie comprise entre 100 GeV et 100 TeV pour les raisons
suivantes :
– les sections efficaces d’interactions des neutrinos et des muons augmentent avec
l’e´nergie (figure 1.10).
– l’angle entre le neutrino initial et le muon qu’il produit de´croˆıt comme E−0.5 (figure
1.12 pour le te´lescope ANTARES). Ainsi, pour des e´nergies supe´rieures a` 10 TeV,
la re´solution angulaire peut atteindre 0.2o dans l’eau de mer a` comparer a` 1o dans
la glace ou` la diffusion de la lumie`re y est plus importante.
– en utilisant la totalite´ de la lumie`re collecte´e, on peut obtenir une mesure de l’e´nergie
du muon. La re´solution en e´nergie de´croˆıt d’un facteur 1.75 entre 1 et 10 TeV
atteignant 30 % pour le te´lescope ANTARES.
Le taux de de´tection de neutrinos muoniques peut eˆtre calcule´ a` partir du produit
du flux de neutrinos arrivant a` Terre Φν par la surface effective du de´tecteur vis-a`-vis
des neutrinos Aν . Le parcours important des muons (Annexe B) contribue a` augmenter
cette surface effective : Aν = PT ∗ σν ∗ ρNAv ∗ Rµ ∗ Aµ avec PT la probabilite´ de survie
du neutrino jusqu’au de´tecteur (voir Annexe B), σν la section efficace d’interaction du
neutrino, ρNAv la densite´ de nucle´ons cibles dans la roche ou dans l’eau (ou la glace),
Rµ le libre parcours du muon et Aµ la surface effective du de´tecteur vis-a`-vis des muons.
La ge´ome´trie et les proprie´te´s du te´lescope a` neutrinos n’interviennent qu’a` travers Aµ.
Les performances attendues pour le te´lescope ANTARES sont pre´sente´es sur la figure
1.13. Cette figure fait apparaˆıtre une surface effective qui peut atteindre 1m2 pour des
neutrinos de quelques dizaines de TeV.
Les rayons cosmiques, dont la composition reste mal connue, sont a` l’origine de cas-
cades dans l’atmosphe`re terrestre ge´ne´rant ainsi un grand nombre de particules dont
des pions, kaons et me´sons qui se de´sinte`grent en neutrinos et muons. Les de´tecteurs de
neutrinos cosmiques sont optimise´s pour les muons montants par une orientation des pho-
tomultiplicateurs vers le bas de fac¸on a` s’affranchir du maximum de bruit qui se pre´sente
sous deux formes principales :
– les neutrinos atmosphe´riques, montants comme descendants, constituent une source
de bruit irre´ductible car la Terre est transparente a` leurs e´nergies. La diffe´rence
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Fig. 1.12 – Re´solution angulaire du de´tecteur ANTARES. En-dessous de 10 TeV, la
re´solution angulaire est domine´e par la cine´matique de l’interaction alors qu’au-dela` de
10 TeV, les caracte´ristiques du de´tecteur dominent la re´solution angulaire.
Fig. 1.13 – Surface effective vis-a`-vis du neutrino muonique pour le te´lescope ANTARES
principale entre les neutrinos atmosphe´riques et cosmiques re´sident dans leur spectre
en e´nergie : les neutrinos atmosphe´riques posse`dent un flux de´croissant en E−2
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alors que les neutrinos d’origine astrophysique ont un flux de´croissant en E−2.7.
Ne´anmoins, la re´solution angulaire permet de de´tecter un e´ventuel exce`s de neutrinos
dans le cas des sources ponctuelles, en comparaison avec le bruit atmosphe´rique
ambiant.
– les muons atmosphe´riques : muons produits par interaction dans l’atmosphe`re dont
l’e´nergie est nettement infe´rieure aux neutrinos cosmiques et qui sont donc unique-
ment descendants car leur libre parcours moyen ne leur permet pas de traverser la
Terre. Ils sont ne´anmoins plus nombreux de 6 ordres de grandeur que les muons des-
cendants d’origine cosmique a` la profondeur ou` est installe´ le de´tecteur ANTARES
d’ou` la ne´cessite´ d’isoler les muons montants.
Fig. 1.14 – Flux de muons et de neutrinos atmosphe´riques en fonction de l’angle ze´nithal
La figure 1.14 repre´sente les flux de muons atmosphe´riques et de neutrinos atmosphe´ri-
ques en fonction de l’angle ze´nithal pour le de´tecteur ANTARES et donc indirectement
de l’e´paisseur de matie`re traverse´e (dans l’atmosphe`re ou dans la terre). Ces courbes
confirment les caracte´ristiques du bruit de fond e´nonce´es pre´ce´demment.
Expe´riences Trois expe´riences sont actuellement en ope´ration (Baikal, AMANDA,
ANTARES) dans le monde pendant que d’autres sont en construction (NEMO, NESTOR,
IceCube).
L’expe´rience Baikal consiste en huit lignes de douze e´tages (NT200), chaque e´tage
comportant deux modules optiques, soit 192 photomultiplicateurs de 37 cm de diame`tre.
Ces lignes ont e´te´ de´ploye´es entre 1993 et 1998 dans le lac Baikal (Russie) a` 1367 m de
profondeur et ont permis de reconstruire les trajectoires de neutrinos atmosphe´riques.
Certains photomultiplicateurs sont oriente´s vers le haut pour rejeter le bruit de fond
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constitue´ de muons atmosphe´riques. Les ope´rations de maintenance sont assure´es du-
rant l’hiver, la couche de glace recouvrant le lac sert alors de plate-forme. En 2005,
quatre lignes pe´riphe´riques de six e´tages ont e´te´ ajoute´es. L’objectif de la collabora-
tion est d’atteindre un volume effectif de 1km3 pour la de´tection de cascades de plus
de 100 TeV. Une limite de flux diffus des neutrinos de toutes saveurs a e´te´ calcule´e a` :
E2ν
dΦν
dE
≤ 8.1 ∗ 10−7GeV.cm−2.s−1 en conside´rant un indice spectral γ = −2 et un flux
similaire pour toutes les saveurs neutriniques (en raison des oscillations) [27].
L’expe´rience AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array), situe´e au
poˆle Sud, a de´bute´ en 1996 avec quatre lignes initiales puis s’est agrandie a` 10 lignes
soit 302 modules optiques en 1997 pour atteindre 677 modules re´partis sur 19 lignes
(AMANDA II) en 2000. Les photomultiplicateurs ont un diame`tre de 20 cm. Un module
optique constitue un e´tage, deux e´tages e´tant se´pare´s de 15 m. La profondeur des lignes
varie de 900 a` 2350 m. Du point de vue logistique, des trous sont creuse´s dans la glace
graˆce a` une grande quantite´ d’eau chaude pour de´ployer les lignes avant que la glace ne
se reforme. Le de´tecteur est optimise´ pour les muons montants, pour les raisons de´crites
pre´ce´demment, c’est-a`-dire que le partie du ciel visible pour AMANDA II correspond a`
l’he´misphe`re Nord pour 100 % du temps inde´pendemment de la pe´riode d’exploitation
(figure 1.16). Les analyses de 4282 e´ve´nements montants se´lectionne´s pendant cinq ans
(entre 2000 et 2004) ne re´vele`rent aucune indication de sources ponctuelles de neutrinos.
A partir des mesures de bruit et des observations (pas de signal en exce`s par rapport
au bruit attendu), une limite supe´rieure sur le flux diffe´rentiel dΦ
dE
= Φ0.( E
1TeV
)−γ de
neutrinos muoniques moyenne´ sur l’he´misphe`re nord a pu eˆtre introduite : E2ν
dΦνµ
dE
=
5.5 ∗ 10−8GeV.cm−2.s−1 dans la gamme e´nerge´tique allant de 1.6 TeV a` 2.5 PeV ([29]) en
conside´rant un indice spectral γ = −2. Une limite de flux diffus a e´galement e´te´ de´finie
(dans les meˆmes conditions que celles prises en compte dans NT200) pour toutes les
saveurs : E2ν
dΦν
dE
≤ 2.7 ∗ 10−7GeV.cm−2.s−1 [28].
L’expe´rience grecque NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with Ocea-
nographic Research) devrait comprendre des tours constitue´es de 12 e´tages hexagonaux
e´quipe´s de paires de modules optiques (un oriente´ vers le haut et un vers le bas), le tout
de´ploye´ en Mer Me´diterrane´e a` 14 km de la coˆte. En 2003, un e´tage test a e´te´ de´ploye´
permettant la de´tection de muons et une estimation du taux de muons descendants et en
2007, e´tait pre´vue l’immersion de quatre e´tages.
La collaboration NEutrino Mediterranean Observatory (NEMO) a mis en place un
projet de te´lescope a` neutrinos a` 100 km de la coˆte sicilienne par 3500 m de profondeur.
Le te´lescope devrait eˆtre constitue´ de tours comportant chacune 16 e´tages se´pare´s de 40
m. Chaque e´tage comprendra quatre modules optiques : deux dirige´s vers le bas et deux
oriente´s a` l’horizontale. Une mini-ligne constitue´e de quatre e´tages se´pare´s de 12 m a e´te´
de´ploye´e au large de Catania (Sicile) a` 2000 m de profondeur.
L’expe´rience ANTARES sur laquelle cette the`se est fonde´e donnera lieu a` un chapitre
spe´cifique (chapitre 2).
Les limites pose´es sur la sensibilite´ aux sources ponctuelles dans l’he´misphe`re nord
seront comple´te´es par les premiers re´sultats d’ANTARES, dont la majeure partie du ciel
observable contient le centre galactique et l’he´misphe`re sud. A la diffe´rence d’AMANDA
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Fig. 1.15 – Partie du ciel vue par le te´lescope ANTARES (eau) et sources de´tecte´es en
photons dans cette partie du ciel
Fig. 1.16 – Partie du ciel vue par le te´lescope AMANDA (glace) et sources de´tecte´es en
photons dans cette partie du ciel
II, la partie du ciel change au cours de l’anne´e en raison de la rotation de la Terre. La partie
visible a` 100 % du temps d’exposition par ANTARES et AMANDA est respectivement
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repre´sente´e sur les figures 1.15 et 1.16 en bleu clair alors que la partie qui reste toujours
invisible est en noir.
Expe´riences futures Base´e sur l’expe´rience AMANDA, un te´lescope km3 IceCube
est en construction au poˆle Sud. Dans sa configuration finale, il devrait comporter 4800
photomultiplicateurs re´partis sur 80 lignes a` 2400 m de profondeur et se´pare´s de 17 m.
A cela, s’ajouteront 160 de´tecteurs de surface de type Auger (IceTop) destine´s a` l’iden-
tification des cascades. Les re´sultats techniques de la premie`re ligne ont e´te´ publie´s [30].
Les signaux capte´s par les photomultiplicateurs, avec une pre´cision en temps infe´rieure a`
la dizaine de nanosecondes, sont nume´rise´s au niveau du module optique puis envoye´s en
surface. IceCube devrait pre´senter une re´solution angulaire infe´rieure au degre´. La direc-
tion d’origine des cascades devrait eˆtre reconstruite avec une pre´cision de l’ordre de 10o
au-dela` de 10 TeV. Un projet de te´lescope km3, KM3NET, re´unissant les collaborations
me´diterrane´ennes ANTARES, NESTOR et NEMO est actuellement a` l’e´tude.
De´tection acoustique Une cascade initie´e par une particule de haute e´nergie de´pose
son e´nergie dans le milieu sous forme de pertes par ionisation, converties imme´diatement
en chaleur, ge´ne´rant ainsi un signal acoustique bipolaire. La radiation se propage dans le
milieu transversalement a` la cascade comme une creˆpe d’environ 10 m de longueur. Le si-
gnal acoustique pre´sente un pic a` 20 kHz, fre´quence pour laquelle la longueur d’atte´nuation
du signal acoustique dans l’eau de mer est de quelques kilome`tres contre quelques me`tres
pour la lumie`re. Cette technique pourrait eˆtre compe´titive pour le domaine des ultra-
hautes e´nergies.
L’utilisation de cette technique est non seulement a` l’e´tude pour eˆtre utilise´e en
comple´mentarite´ de la de´tection Cherenkov mais aussi dans des projets spe´cifiques tels
que AUTEC aux Bahamas, projet constitue´ de 52 hydrophones re´partis sur 250 km2
sensibles aux fre´quences comprises entre 1 et 50 kHz. Les grandes distances se´parant les
hydrophones ne permettent la de´tection que pour des e´nergies au-dela` de 100 EeV.
La de´tection des neutrinos par l’acoustique est e´galement a` l’e´tude sur ANTARES
[31], [32].
Radiode´tection Les cascades e´lectromagne´tiques ge´ne´re´es par les neutrinos e´lectroni-
ques engendrent une radiation Cherenkov cohe´rente. Chaque particule e´met une radiation
Cherenkov provoquant un signal total correspondant a` la superposition de tous les coˆnes
(effet Askaryan de´crit dans le paragraphe 1.2.5). Pour les longueurs d’onde supe´rieures
au diame`tre de la cascade (domaine radio), une cohe´rence apparaˆıt cre´ant un signal radio
bipolaire de fre´quence quelques GHz et croissant comme E2. Cette technique de de´tection
peut devenir compe´titive dans la glace ou dans le sel car les longueurs d’atte´nuation
atteintes dans ces cas sont supe´rieures a` celles atteintes dans l’eau pour des e´nergies de
l’ordre de plusieurs dizaines de PeV.
Un prototype de de´tecteur Cherenkov, appele´ Radio Ice Cherenkov Experiment (RICE)
et constitue´ de 20 e´metteurs et re´cepteurs a` des profondeurs de 120 m a` 300 m, est ac-
tuellement en ope´ration au poˆle Sud. De la non-observation de signaux importants, une
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limite de flux 10−5E−2GeV −1cm−2s−1sr−1 [33] a e´te´ obtenue pour des e´nergies supe´rieures
a` 100 PeV. Le projet Saltdome Shower Array (SalSA), base´ sur la radiode´tection dans
des doˆmes de sel, devrait pouvoir fournir une limite meilleure de trois ordres de grandeur
avec une re´solution angulaire du dixie`me de degre´ pour les e´ve´nements contenus a` des
e´nergies de l’ordre de l’EeV. Une expe´rience en ballon, ANtarctic Impulsive Transient Ar-
ray (ANITA), est constitue´e d’un re´seau d’antennes radio et en fonctionnement pe´riodique.
Enfin, l’expe´rience Goldstone Lunar Ultrahigh Energy Neutrino Experiment (GLUE) est
destine´e a` la de´tection des ondes radio issues des cascades provenant de l’interaction des
neutrinos d’e´nergie supe´rieure a` 1020eV ou des rayons cosmiques a` la surface de la Lune
a` partir de deux antennes de la NASA. Une limite de flux 5.10−5E−2GeV −1cm−2s−1sr−1
[34] a e´te´ obtenue pour des e´nergies supe´rieures a` 100 EeV.
De´tection par gerbes Aux ultra-hautes e´nergies (EeV), un re´seau de de´tecteurs de cas-
cades tel qu’AUGER devrait permettre la de´tection de cascades engendre´es par les interac-
tions de neutrinos dans l’atmosphe`re. Une sensibilite´ maximale de 10−8E−2ν GeV
−1cm−2s−1
sr−1 devrait eˆtre obtenue pour les neutrinos tauiques qui interagissent a` proximite´ du
re´seau. Le tau produit dans cette interaction peut traverser la roche a` la diffe´rence de
l’e´lectron et de´croˆıt en hadrons a` la diffe´rence du muon. Si cette interaction se produit
dans le champ de vue des de´tecteurs a` fluorescence, la de´croissance de la cascade peut
eˆtre visualise´e.
Sources potentielles pour les te´lescopes a` neutrinos
De nombreux objets astrophysiques sont caracte´rise´s par des spectres radiatifs non-
thermiques (voir processus dans l’annexe A). Si des hadrons sont acce´le´re´s dans ces
sources, elles peuvent e´galement produire des neutrinos de haute e´nergie.
Sources extragalactiques En raison de la valeur du champ magne´tique de la Voie
Lacte´e de l’ordre du microGauss, les rayons cosmiques de ultra-haute e´nergie devraient
eˆtre d’origine extragalactique (paragraphe 1.2.2). Ainsi, les sources extragalactiques les
plus brillantes en e´mission γ telles que les sursauts gamma et les blazars (AGN)
sont actuellement les sources de neutrinos haute-e´nergie les plus probables. Etudier les
corre´lations temporelles entre les e´ve´nements ν et γ dans le cadre de l’e´tude des sursauts
gamma ainsi que la prise en compte de la direction du sursaut fournie par un satellite
permet une re´duction conside´rable du bruit de fond mais ceci fera l’objet d’une partie
spe´cifique de ce document (chapitre 5).
Les noyaux actifs de galaxies ou quasars sont des objets associe´s aux centres
de galaxies. L’e´nergie produite sous forme de radiation non-thermique au sein de ce type
d’objets est conside´rable et semble provenir de l’accre´tion de matie`re par un trou noir
central supermassif (108M). Dans certains cas, il y a e´mission de jets relativistes de
part et d’autre du trou noir. Les mode`les de production de neutrinos dans ce type d’ob-
jets concerne l’interaction de hadrons acce´le´re´s dans les jets a` la fois avec les photons
thermiques pre´sents dans le disque d’accre´tion mais e´galement avec les photons issus du
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rayonnement synchrotron dans les jets eux-meˆmes. Lorsque la ligne de vise´e co¨ıncide avec
la direction du jet, ces objets astrophysiques sont nomme´s ”blazars”.
Sources galactiques
Microquasars Les microquasars sont des analogues galactiques des quasars : un
trou noir central accre`te de la matie`re d’une e´toile compagnon provoquant la formation
de jets relativistes. En supposant que les inhomoge´ne´ite´s dans les jets des microquasars
puissent eˆtre a` l’origine de chocs internes provoquant l’acce´le´ration de protons (jusqu’a`
10 PeV) et d’e´lectrons, l’interaction avec des photons produit des neutrinos secondaires
dont le nombre devrait eˆtre suffisant pour eˆtre de´tecte´s.
Restes de supernovae Les neutrinos d’e´nergie de l’ordre du MeV e´mis au cours de
l’explosion de supernovae devraient eˆtre observables pour les de´tecteurs dans la glace mais
pas dans l’eau en raison d’un trop grand bruit de fond optique (fort taux de comptage dans
l’eau). Cependant, les neutrinos d’e´nergie de l’ordre du TeV e´mis lors de l’effondrement
d’une e´toile massive en supernova de type II durant environ une heure devraient eˆtre
visibles par tous les de´tecteurs en raison des donne´es temporelles qui permettent de re´duire
le bruit sur cette pe´riode.
La matie`re e´jecte´e par l’explosion en supernova entre en collision avec le milieu in-
terstellaire, formant une onde de choc qui permet l’acce´le´ration des particules. Les in-
teractions des rayons cosmiques avec la matie`re environnante produisent respectivement
des ν et des γ par de´croissance de pions charge´s et neutres. Plusieurs restes de superno-
vae ont e´te´ identifie´es comme originaires d’e´mission γ au TeV par le te´lescope H.E.S.S.
[23] notamment. Cependant, une controverse subsiste : cette e´mission provient-elle de la
combinaison de processus non-thermiques soit l’association d’effet synchrotron et Comp-
ton inverse ou de processus hadroniques ? L’observation de neutrinos permettrait de lever
cette ambiguite´.
Un cas particulie`rement inte´ressant est celui du ple´rion qui correspond a` un proge´niteur
de type e´toile a` neutrons en rotation rapide (pulsar) injectant de la matie`re constitue´e
d’e´lectrons et de positrons (’pulsar wind’) dans l’enveloppe du reste de supernova. L’acce´le´-
ration de hadrons peut se produire au niveau des zones de choc, l’enveloppe du reste de
supernova faisant office de cible pour l’interaction a` l’origine de la formation de pions et
donc de ν et de γ en nombre suffisant pour eˆtre observe´s par un te´lescope tel qu’AN-
TARES. La supernova du Crabe ayant explose´ en 1054 est un exemple ce´le`bre de ce type
d’objets ce´lestes.
En conside´rant que l’e´nergie transporte´e par les neutrinos est la meˆme que celle
porte´e par les γ, des calculs de flux de neutrinos ont e´te´ effectue´s [35] donnant quelques
e´ve´nements attendus par km2 et par an dans un te´lescope a` neutrinos. Ces re´sultats ont
e´te´ obtenus en conside´rant que les processus hadroniques n’interviennent que pour les
hautes e´nergies. Un autre mode`le a e´te´ de´veloppe´ par Guetta et Amato [36] en prenant
en compte les processus hadroniques a` l’origine des γ d’e´nergie supe´rieure a` 2 TeV. Les
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re´sultats obtenus sont plus encourageants que les pre´ce´dents notamment pour certains
ple´rions qui devraient donner jusqu’a` 10 e´ve´nements par an et par km2.
Les limites de flux de neutrinos observables par les diffe´rentes expe´riences actuelles
sont pre´sente´es en fonction de la de´clinaison et et de l’e´nergie respectivement sur les
figures 1.17 et 1.18.
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Fig. 1.17 – Limites de flux des expe´riences neutrino actuelles en fonction de la de´clinaison
et estimations des sensibilite´s futures
Matie`re Noire Les observations des courbes de rotation des galaxies ont montre´ une
contradiction avec les lois de la me´canique qui est a` l’origine de l’ide´e de matie`re man-
quante appele´e Matie`re Noire. Un des mode`les tentant de de´terminer la nature de cette
Matie`re Noire fait intervenir les particules partenaires supersyme´triques associe´es aux bo-
sons de jauge et de Higgs : les neutralinos. Le neutralino le plus le´ger pourrait eˆtre stable,
devenant ainsi un candidat a` la matie`re noire.
Les neutralinos, produits reliques du Big Bang, auraient pu se condenser au sein des
objets compacts par attraction gravitationnelle et y rester apre`s la perte d’e´nergie par
collisions e´lastiques avec la matie`re ordinaire. Leur densite´ au sein de ces objets devrait
permettre leur annihilation en bosons et en fermions lourds. Parmi les particules produites,
se trouvent des gammas et des neutrinos. L’annihilation de neutralinos au sein du Soleil
est une source probable de neutrinos.
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Fig. 1.18 – Limites de flux des expe´riences neutrino actuelles en fonction de l’e´nergie [37]
40 CHAPITRE 1. LES ASTROPARTICULES
Chapitre 2
Le te´lescope a` neutrinos ANTARES
Qu’est-ce en ge´ne´ral qu’un voyageur ?
C’est un homme qui s’en va chercher un bout
de conversation au bout du monde.
J.-A. Barbey d’Aurevilly Disjecta Membra
Le te´lescope Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch
(ANTARES), de´ploye´ sous sa forme finale dans la mer Me´diterrane´e depuis le mois de
mai 2008, est destine´ a` la de´tection de neutrinos de haute e´nergie d’origine cosmique.
Le chapitre 1 a montre´ que cette de´tection est un ve´ritable de´fi physique et technique
de par les caracte´ristiques physiques des neutrinos qui ne´cessitent des grands volumes de
de´tection ainsi qu’un milieu particulier prote´geant au mieux du bruit lumineux issu de
l’activite´ terrestre et solaire. Le principe de de´tection a e´te´ e´nonce´ dans le chapitre 1. Le
de´tecteur sera brie`vement de´crit dans la premie`re partie avant de passer au de´veloppement
du syste`me d’acquisition des donne´es et de ses performances temporelles et spatiales.
2.1 Description ge´ne´rale du te´lescope ANTARES
Le projet ANTARES est un projet europe´en, faisant intervenir environ 200 chercheurs
re´partis sur 24 laboratoires dans 7 pays (Allemagne, Espagne, France, Italie, Pays-Bas,
Roumanie, Russie).
La configuration finale du te´lescope comprend 12 lignes comportant chacune 5 secteurs
de 5 e´tages, chaque e´tage e´tant constitue´ de 3 photomultiplicateurs contenus dans des
sphe`res destine´es a` prote´ger les photomultiplicateurs de la pression de 250 bars existant a`
cette profondeur de 2475 m, soit au total 900 modules optiques. Les e´tages sont se´pare´s de
14.5 m et les lignes d’environ 60 m. Chaque ligne comporte sa premie`re centaine de me`tres
non instrumente´e de fac¸on a` laisser le coˆne Cherenkov se de´velopper. En effet, le te´lescope
est destine´ a` de´tecter des muons ascendants issus de l’interaction de neutrinos muoniques
avec la Terre. Ces muons, se propageant dans l’eau a` une vitesse supe´rieure a` celle de la
lumie`re dans le milieu, cre´ent un coˆne de lumie`re par effet Cherenkov. C’est la lumie`re
Cherenkov qui sera de´tecte´e par les modules optiques et qui permettra de reconstruire la
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trajectoire des neutrinos. Cette reconstruction est re´alise´e a` partir des temps fournis par
les modules optiques et requiert donc une grande pre´cision, infe´rieure a` la nanoseconde.
Les muons descendants sont conside´re´s comme du bruit car provenant majoritairement
de particules secondaires issues des rayons cosmiques : les muons atmosphe´riques. Cette
conside´ration impose l’orientation des sphe`res des modules optiques vers le bas a` 45o
pour e´carter autant que possible les signaux ininte´ressants. Les donne´es vues par les
photomultiplicateurs sont alors e´chantillonne´es par deux circuits Analogue Ring Sample
(ARS) avant d’eˆtre transmises au circuit d’acquisition (DAQ Board), contenu dans un
Local Control Module (LCM). Il y a cinq LCM par secteur, un e´tant appele´ Master LCM.
Chaque ligne posse`de cinq re´cepteurs acoustiques destine´s a` son positionnement, ainsi que
quatre balises LED utilise´es pour la calibration en temps in situ. La figure 2.1 repre´sente
un dessin d’un e´tage avec ses trois modules optiques (photomultiplicateurs enferme´s dans
des sphe`res de verre), le LCM. Certains e´tages portent une balise LED (en haut de l’e´tage)
et d’autres un hydrophone (de´centre´, en bas de l’e´tage).
Fig. 2.1 – Etage d’une ligne ANTARES : trois modules optiques (photomultiplicateurs
enferme´s dans des sphe`res de verre), un LCM. Certains e´tages portent une balise LED
(en haut de l’e´tage) et d’autres un hydrophone (de´centre´, en bas de l’e´tage).
Chaque ligne comporte e´galement une boue´e situe´e a` son extre´mite´ haute, permettant
ainsi son maintien quasi-vertical, et une ancre nomme´e Bottom String Socket (BSS). Ce
BSS permet, a` partir d’un module d’alimentation note´ String Power Module (SPM) et
d’un module de controˆle note´ String Control Module (SCM), respectivement de fournir
l’alimentation et de controˆler les instruments situe´s sur cet e´tage c’est-a`-dire pour toutes
les lignes : le capteur de pression, l’e´metteur-re´cepteur acoustique RxTx et pour les lignes
qui en posse`dent : le LASER beacon, utilise´ pour la calibration en temps et qui sera
de´crit par la suite. Le SPM transforme une tension de 500 V alternatif en 380 V continu
et 48 V continu. La tension 380 V est envoye´e aux e´tages supe´rieurs pour alimenter les
photomultiplicateurs et autres instruments alors que la tension 48 V est envoye´e au SCM.
Les donne´es obtenues sont ensuite achemine´es par fibre optique jusqu’a` une boˆıte de
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jonction puis elles sont transmises a` Terre par un caˆble e´lectro-optique de 40 km reliant
le site (Figure 2.2) a` l’Institut Michel Pacha a` la Seyne-sur-Mer.
Fig. 2.2 – Site ANTARES (latitude : 42o50′N ; longitude 6o10′E)
La configuration finale du de´tecteur est pre´vue telle que sur la figure 2.3.
2.1.1 L’avancement de l’expe´rience
La naissance d’ANTARES
Le projet ANTARES a vu le jour en 1996 lorsque les scientifiques des diffe´rents labo-
ratoires de la collaboration ont entrepris cette aventure. La conception et le de´ploiement
d’un te´lescope tel qu’ANTARES ne´cessite une connaissance parfaite des conditions en-
vironnementales. Diffe´rentes lignes instrumente´es ont e´te´ construites pour mesurer les
parame`tres du site tels que :
– la transparence de l’eau
– le bruit de fond optique
– les salissures des modules optiques
– les courants marins
Un tel programme a e´te´ mene´ depuis octobre 1996 (plus de 50 de´ploiements et re´cupe´rations).
L’essentiel des mesures a e´te´ fait au large de Toulon a` 2400 m de profondeur. Les syste`mes
de mesure e´taient incorpore´s a` des lignes ancre´es au fond de la mer et maintenues verticales
par des boue´es (comme le sont les lignes du de´tecteur).
Un premier prototype de 350 m de haut, compose´ de deux caˆbles verticaux servant de
supports a` seize cadres, comportant chacun deux modules optiques, a e´te´ immerge´ a` la
fin de l’anne´e 1999 a` 37 km des coˆtes. Cette ligne de´monstrateur avait pour but de valider
les concepts qui sont utilise´s dans le de´tecteur final.
Le de´ploiement des lignes se fait a` partir d’un bateau a` positionnement dynamique,
c’est-a`-dire qu’il garde toujours la meˆme position ge´ographique graˆce a` un syste`me de
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Fig. 2.3 – Repre´sentation du te´lescope ANTARES : de´tection de lumie`re Cherenkov
produite par propagation d’un muon dans l’eau
Le muon est produit par l’interaction d’un neutrino muonique avec la Terre : νµ + N →
µ + X
positionnement par GPS (Global Positioning System) malgre´ les vents et les courants
marins. Cette technique, associe´e au positionnement acoustique (de´crit plus en de´tail
par la suite) permet d’avoir une pre´cision de positionnement de la ligne de quelques
me`tres (a` 2400 m de profondeur). La ligne de´monstrateur a ensuite e´te´ connecte´e avec
succe`s a` la coˆte par un caˆble e´lectro-optique de 40 km et a permis de de´tecter des muons
atmosphe´riques, ce qui a prouve´ la faisabilite´ du projet (notamment les me´thodes de
de´ploiement et de re´cupe´ration de ligne) et la possibilite´ de transmission des donne´es
jusqu’a` la coˆte.
Apre`s plusieurs anne´es d’e´tudes du site, la collaboration a construit et immerge´ en
2003 une ligne secteur prototype (Prototype Sector Line) correspondant a` un cinquie`me
d’une ligne finale et une mini-ligne instrumente´e, e´quipe´e d’instruments de mesure des
parame`tres environnementaux et de calibration du de´tecteur.
Une ligne me´canique comple`te sans photomultiplicateurs, note´e Ligne 0, a subi un
double de´ploiement le 14 mars 2005 a` partir du Castor, un bateau a` positionnement
dynamique. Elle a e´te´ connecte´e le 12 avril et re´cupe´re´e le 12 mai. Cette ligne a permis
de valider les concepts et la technologie du de´tecteur.
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Les lignes d’instrumentation
La Mini Instrumentation Line with Optical Modules (MILOM) [38], ame´lioration de
la mini-ligne d’instrumentation, a e´te´ de´ploye´e le 18 mars 2005 et re´cupe´re´e le 6 avril
2007. Une nouvelle version de ligne instrumente´e, IL07, a e´te´ de´ploye´e le 18 juillet 2007.
Ces deux lignes d’instrumentation sont repre´sente´es sur la figure 2.4.
(a) Mini Instrumentation Line with
Optical Modules (MILOM)
(b) Ligne d’instrumen-
tation de´ploye´e en 2007
(IL07)
Fig. 2.4 – Les lignes instrumente´es : MILOM et IL07
La MILOM est repre´sente´e sur la figure 2.4-a. Cette ligne a permis d’effectuer une e´tude
pre´cise des conditions environnementales avec les instruments, de prendre des mesures
optiques notamment de bioluminescence avec les photomultiplicateurs et d’effectuer une
calibration temporelle des modules optiques avec les Beacons (qui seront de´crites par
la suite). De plus, le Spy Hydrophone, par la prise de donne´es acoustiques, a permis
d’analyser les signaux de positionnement acoustique (balises fixes ou balise mobile lors
des de´ploiements) ainsi que d’e´tudier les signaux de bruits acoustiques en mer profonde,
lie´s a` l’activite´ terrestre ou sous-marine (cre´atures sous-marines). Passons maintenant a`
une description plus pre´cise de la MILOM.
Cette ligne test e´tait compose´e d’un Bottom String Socket (BSS) et de trois e´tages.
Le BSS est constitue´ d’un String Power Module (SPM), qui permet l’alimentation
des modules de la ligne et d’un String Control Module (SCM) qui permet de controˆler
l’alimentation et les instruments situe´s sur cet e´tage c’est-a`-dire le capteur de pression,
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l’e´metteur-re´cepteur acoustique RxTx, le LASER beacon. Le SCM e´tait relie´ a` un sis-
mome`tre place´ a` une distance de 50 m environ et a` la boˆıte de jonction qui, connecte´e
a` toutes les lignes, permet d’alimenter entie`rement le de´tecteur, de distribuer les signaux
d’horloge a` tous les modules ainsi que d’envoyer les donne´es a` terre.
L’e´tage infe´rieur, nomme´ Local Control Module (LCM) Bottom, ne posse´dait pas
de modules optiques mais le re´cepteur de positionnement acoustique Rx ainsi que des
instruments de mesure de transmission de la lumie`re dans l’eau (CSTAR) et de mesure
de tempe´rature et de conductivite´ par induction (Conductivity-Temperature, CT). Pour
le CSTAR, une diode envoie un signal qui sera rec¸u par une photodiode ce qui permet
la mesure d’atte´nuation de la lumie`re dans l’eau. Pour le CT, on mesure la conductivite´
par induction dans l’eau ce qui permet de de´terminer la salinite´ de l’eau. On mesure
e´galement la tempe´rature au millie`me de degre´ pre`s. La LED Beacon pre´sente a` cet e´tage
sera de´crite plus tard. Pour une ligne normale, le LCM permet d’alimenter les instruments
et modules optiques et de lire les donne´es des modules optiques et des capteurs associe´s.
Le deuxie`me e´tage nomme´ Master Local Control Module (MLCM) comprenait trois
modules optiques ainsi qu’un capteur de vitesse du son qui mesure le temps d’aller-retour
d’un signal acoustique re´fle´chi de nombreuses fois sur un miroir (sur une distance fixe
de 20 cm) ce qui permet de de´terminer la vitesse du son moyenne avec une pre´cision
d’environ 5 cm.s−1. Pour une ligne de configuration standard, un MLCM par secteur est
pre´sent (soit cinq MLCM par ligne) et est utilise´ pour multiplexer les signaux provenant
des quatre LCM de son secteur ainsi que son propre signal en une seule longueur d’onde
(dans une fibre optique) par Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) dont la
description sera de´taille´e dans la partie suivante.
L’e´tage supe´rieur nomme´ LCM Top comporte un module optique, un hydrophone
espion permettant de mesurer le bruit acoustique, une LED Beacon et un courantome`tre
par effet Doppler (ADCP). Pour l’ADCP, quatre signaux acoustiques sont envoye´s, ils sont
re´fle´chis sur les particules en suspension dans l’eau ; le de´lai de propagation permet alors
de de´finir la distance et le de´calage en fre´quence (effet Doppler) permet de de´terminer la
vitesse de de´placement des particules et donc le courant marin.
Les modules de positionnement acoustique seront de´crits dans un chapitre de´die´ (cha-
pitre 3). Apre`s re´cupe´ration de la MILOM en avril 2007, les instruments ont e´te´ a` nouveau
inte´gre´s a` la nouvelle ligne instrumente´e, l’IL07 (figure 2.4-b) a` laquelle deux came´ras ainsi
qu’une sonde de mesure du taux d’oxyge`ne ont e´te´ ajoute´es.
Les lignes de de´tection optique
Les de´ploiements et connexions de lignes standard ont de´bute´ en mars 2006 avec la
ligne 1. Les connexions suivantes ont ensuite e´te´ effectue´es suivant le planning soit :
1. la ligne 2 en septembre 2006
2. les lignes 3, 4 et 5 fin janvier 2007
3. les lignes 6, 7, 8, 9 et 10 en de´cembre 2007
4. les lignes 11 et 12 en mai 2008
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La structure d’une ligne standard a e´te´ pre´alablement introduite. De plus amples
de´tails sur chaque composant seront fournis dans les parties suivantes.
Fig. 2.5 – Carte du te´lescope ANTARES installe´ suivant une structure octogonale
2.2 Module Optique
Un module optique [39], repre´sente´ sur la figure 2.6, est compose´ de l’ensemble de
plusieurs dispositifs :
– une sphe`re de verre de diame`tre 43 cm et re´sistante a` une pression de 600 bars
– un photomultiplicateur 10” Hamamatsu, posse´dant 14 dynodes (soit 14 e´tapes d’am-
plification du signal analogique produit par effet photoe´lectrique au niveau de la
photocathode de surface 440 cm2) de gain 5.107
– un gel optique transparent (en silicone)
– une base fournissant la haute tension (800 V a` 1200 V) au photomultiplicateur
– une LED interne, situe´e derrie`re le photomultiplicateur et permettant d’e´tudier
son vieillissement par la stabilite´ de son temps de transit (de l’ordre de 1.3 ns)
conditionnant les performances temporelles du de´tecteur
– une cage me´tallique a` haute perme´abilite´, destine´e a` prote´ger le photomultiplicateur
et a` limiter les de´viations ge´ne´re´es par le champ magne´tique terrestre
48 CHAPITRE 2. LE TE´LESCOPE A` NEUTRINOS ANTARES
(a) Sche´ma d’un module optique ANTARES (b) Photographie d’un module optique
ANTARES
Fig. 2.6 – le module optique ANTARES
2.3 Acquisition et transmission des donne´es
L’acquisition de donne´es est re´alise´e au niveau de chaque module optique. La sortie
analogique de chaque photomultiplicateur est lue par deux circuits inte´gre´s nomme´s Ana-
logue Ring Sampler (ARS) qui e´chantillonnent le signal du photomultiplicateur si celui-ci
de´clenche un trigger. Le signal nume´rise´ est alors envoye´ au DAQ Board qui permet l’ac-
quisition des donne´es (Data AcQuisition). Les donne´es nume´rise´es sont ainsi collecte´es
par des processeurs et envoye´es a` l’Institut Michel Pacha par l’interme´diaire d’un re´seau
Ethernet et d’un syste`me de multiplexage en longueur d’onde qui sera de´crit plus en de´tail
par la suite. Les LED Beacons n’ont qu’une seule carte ARS pour l’acquisition de leur
mini-photomultiplicateur.
2.3.1 Acquisition du signal analogique issu du photomultiplica-
teur
Le sche´ma fonctionnel d’un ARS est pre´sente´ sur la figure 2.7 ([40], [41]). Le signal
issu de l’anode du photomultiplicateur est envoye´ simultane´ment a` l’e´chantillonneur, au
discriminateur de forme et au comparateur pour le trigger de niveau 0 (L0). Lorsque
la tension satisfait a` la condition de seuil du trigger L0 (0.3 photo-e´lectron) pendant le
temps d’inte´gration du signal soit 25 ns, le discriminateur de forme compare la forme de
l’impulsion (soumise en entre´e) a` un gabarit et re´alise une inte´gration de charge qui est
directement lie´e au nombre de photo-e´lectrons incidents. Si cette charge exce`de un seuil
en amplitude de´fini c’est-a`-dire si l’impulsion sort de la zone blanche (lie´e a` la largeur de
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l’impulsion au-dessus du seuil L0 ou Time over Threshold : ToT) sur la figure 2.8, le mode
WaveForm est de´clenche´. Si l’impulsion ”reste” dans la zone blanche, l’ARS fonctionne
en mode Single Photo Electron (SPE).
C
Trigger L0
Moniteur du
taux de comptage
Horloge de référence 20 MHz
RTS
DAQ
PM
Dynode
Anode
ECHANTILLONNEUR
PSD
L0
SE
LE
C
TI
O
N
ADC 2 x 8 bits
TVC
Time Stamp
FO
R
M
A
TA
G
E 
D
ES
 D
O
N
N
EE
S
PIPELINE
mémoire
déclenchement
Comparateur
de niveau 0
Intégrateur
Fig. 2.7 – Sche´ma e´lectronique d’un Analogue Ring Sampler
Dans un but de limite de bande passante, tous les signaux ne peuvent pas eˆtre
e´chantillonne´s dans le mode WaveForm d’ou` la mise en place de cette discrimination
de signal suivant l’amplitude.
Acquisition en mode SPE La mesure de la charge est faite par parties graˆce a` trois
condensateurs commute´s effectuant des cycles de pe´riode de´finie. A chaque cycle, l’un des
condensateurs inte`gre le signal d’anode, un autre garde en me´moire la charge du cycle
pre´ce´dent et le dernier est efface´ pour un nouveau cycle. Lorsque le seuil de niveau 0 est
franchi, la feneˆtre d’inte´gration est augmente´e et la sommation est effectue´e sur les deux
premiers condensateurs (respectivement en phases d’inte´gration et de me´morisation). En
sortie d’ARS, la charge totale et le signal analogique de datation de croisement du seuil
sont nume´rise´s sur 2 fois 8 bits par deux Analogue to Digital Converter (ADC).
Acquisition en mode WaveForm Si l’impulsion est de type WaveForm, une nume´risa-
tion du signal a` la fre´quence variable entre 0.3 et 1 GHz sur 128 e´chantillons est re´alise´e
graˆce a` 128 condensateurs en se´rie associe´s a` des interrupteurs (cellules). L’instant d’e´chan-
tillonnage est de´fini par l’ouverture d’un interrupteur qui de´connecte le condensateur.
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Fig. 2.8 – Sche´ma de discrimation du signal analogique par un Analogue Ring Sampler :
le discriminateur (PSD) retourne l’information binaire qui diffe´rencie les signaux simples
(SPE) des signaux complexes (WF).
L’e´chantillonnage en continu est assure´ en propageant l’ordre d’ouverture de l’interrup-
teur d’une cellule a` l’autre en rebouclant la dernie`re cellule sur la premie`re (structure en
anneau repre´sente´e sur la figure 2.9). La valeur de chaque cellule est ensuite nume´rise´e
par l’un des deux Analogue to Digital Converter (ADC). Un signal acquis en mode WF
est code´ sur 48 bits.
Fig. 2.9 – Fonctionnement en anneau d’un ARS en mode WaveForm
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2.3.2 Acquisition des donne´es temporelles
Un convertisseur temps-tension (TVC) donne un signal analogique proportionnel au
temps de de´clenchement de niveau 0 dans une pe´riode d’horloge. Le timestamp est fourni
par une horloge locale de re´fe´rence (carte clock du LCM) et est base´ sur un compteur
de pe´riodes d’horloge (Figure 2.10). En effet, la tension TVC fournie par un ge´ne´rateur
de rampes TVC est proportionnelle au temps e´coule´ depuis le dernier signal de remise a`
ze´ro ou Reset Time Stamp (RTS) et ce, a` partir du moment ou` le seuil de trigger L0 est
franchi. La re´solution temporelle maximale est alors de : 1
20MHz∗256
= 0.2 ns avec 20 MHz,
la fre´quence d’horloge et 256, la gamme dynamique de la rampe TVC.
Générateur de rampes
Horloge de référence
Valeur du TVC
Seuil L0
Anode
Fig. 2.10 – Syste`me d’acquisition des donne´es temporelles interne a` l’ARS
La proce´dure d’e´criture des donne´es dans une me´moire tampon (pipeline) entraine un
temps mort de 250 ns pour l’ARS. L’association de deux ARS par module optique, qui
nume´risent les signaux analogiques successivement, permet de s’affranchir de ce proble`me
de temps mort.
Les donne´es sortent sous format binaire dont la taille varie suivant le mode d’acqui-
sition (SPE ou WF) et sont ensuite transmises a` un Field Programmable Gate Array
(FPGA) embarque´ au niveau de chaque LCM.
2.3.3 Transmission des donne´es
Dans la configuration standard, chaque MLCM, relie´ au SCM, multiplexe les signaux
des LCM de son secteur en une seule longueur d’onde transmise par fibre optique. Chaque
secteur comporte donc deux fibres optiques unidirectionnelles (une pour l’aller et une pour
le retour), toutes transmettant un signal de longueur d’onde diffe´rente. La transmission de
la majorite´ des signaux se fait par fibre optique excepte´ la tension d’alimentation qui est
transmise par caˆble e´lectrique d’ou` la pre´sence de caˆbles e´lectro-optiques entre les secteurs
ainsi qu’entre l’Institut Pacha et le site du te´lescope. Le caˆble e´lectro-me´canique, qui relie
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les e´tages, contient neuf conducteurs e´lectriques pour l’alimentation et 21 fibres optiques
de 900 µm de diame`tre. Le caˆble qui relie chaque ligne a` la boˆıte de jonction est constitue´
de quatre fibres optiques (2 pour la DAQ, 2 pour l’horloge). Enfin, le caˆble reliant la boˆıte
de jonction a` La Seyne sur Mer est compose´ d’un caˆble e´lectrique pour transmettre la
tension et de 48 fibres optiques (2 pour l’acquisition/liaison Ethernet pour chaque ligne,
2 pour l’horloge et 2 de test, le reste pour controˆler et lire la boˆıte de jonction).
Le BSS de chaque ligne transmet les signaux par l’interme´diaire d’un re´seau Ethernet
100 Mbit/s alors que les e´tages supe´rieurs utilisent pour la transmission de leurs signaux
un re´seau 1 Gbit/s.
Fig. 2.11 – Acquisition de donne´es et multiplexage
Distribution du signal d’horloge La distribution des signaux d’horloge dont la
fre´quence est de 20 MHz se fait graˆce a` une horloge maˆıtresse controˆle´e par un ordi-
nateur de´die´ a` terre, un re´seau de fibres optiques (de´crit pre´ce´demment) et une horloge
esclave situe´e dans chaque LCM. Lors de sa distribution, un signal d’horloge subit de
nombreux retards :
– lors de sa propagation le long de la fibre optique entre la station terrestre et la boˆıte
de jonction
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– lors de sa propagation entre la boˆıte de jonction et le pied de ligne
– lors de la se´paration vers les diffe´rents secteurs au niveau du SCM
– lors de sa distribution a` chaque LCM du secteur associe´
Les de´lais de distribution du signal d’horloge sont bien e´videmment a` prendre en
compte dans l’analyse des donne´es, qui requiert une pre´cision de l’ordre de la nanoseconde.
Ainsi, une calibration des phases d’horloge, spe´cifiques de chaque LCM et associe´es a`
diffe´rents chemins optiques, est re´alise´e re´gulie`rement par la mesure de la diffe´rence de
temps entre l’envoi du signal de calibration et sa re´ception (a` corriger de l’aller-retour).
Afin de corre´ler les donne´es temporelles a` d’autres signaux (prenons pour exemple
le temps absolu fourni par un satellite γ lors de la de´tection d’un sursaut gamma), une
pre´cision sur le temps absolu de l’ordre d’une milliseconde requiert un lien entre l’horloge
maˆıtresse (UTC time) et un syste`me GPS (GPS time).
2.4 Traitement de donne´es a` terre
L’acquisition des donne´es est base´e sur un principe ”all data to shore” c’est-a`-dire que
toutes les donne´es sont transmises a` terre sans aucun filtrage in situ. Le traitement des
donne´es est effectue´ a` l’Institut Michel Pacha par une ferme d’ordinateurs de´die´s.
2.4.1 Le filtre des donne´es online : DataFilter [43]
Les donne´es obtenues en sortie d’un ARS dans une feneˆtre de temps de 104 ms (note´e
”frame time”) sont e´tiquete´es en tant que trame ou ”frame”. Une fois transmises a` terre,
les frames contenant des donne´es prises pendant le meˆme frame time (les meˆmes 104
ms) sont envoye´es au meˆme ordinateur de la ferme de´die´e ou` le programme DataFilter
s’exe´cute en continu : il fusionne ces frames dans un meˆme ”timeslice” (Figure 2.12) et
se´pare le signal physique du bruit de fond qui est ensuite e´crit sur disque pour l’analyse
de donne´es oﬄine. Cette se´paration est effectue´e a` partir d’un algorithme recherchant
les corre´lations entre les temps et les positions des hits. De cette manie`re, la quantite´
de donne´es est conside´rablement re´duite meˆme si des co¨ıncidences fortuites demeurent.
Chaque e´chantillon de donne´es ainsi traite´es qui pourrait eˆtre conside´re´ comme un signal
produit par un muon traversant le de´tecteur est nomme´ e´ve´nement physique.
Dans un cas particulier, celui des sursauts gamma, une prise de donne´es spe´cifique
sans aucun traitement online est paralle`lement de´clenche´e par la re´ception d’une alerte
d’un satellite gamma. Ceci sera plus amplement de´crit dans le chapitre de´die´ aux sursauts
gamma (chapitre 5).
2.4.2 Algorithme de recherche de corre´lations entre temps et
positions des hits
L’objectif de cet algorithme exe´cute´ par le programme DataFilter est de discriminer les
signaux physiques du bruit de fond. L’algorithme de filtre recherche a` partir des temps des
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Fig. 2.12 – Traitement des donne´es : toutes les frames produites dans la meˆme feneˆtre
temporelle sont envoye´es vers un meˆme ordinateur sur lequel s’exe´cute continuellement
un algorithme de recherche de compatibilite´ des hits compris dans ces frames avec la trace
d’un muon traversant le de´tecteur.
hits ainsi que des positions des photomultiplicateurs dans les donne´es un e´chantillon de
hits (ou cluster) compatible avec la trace d’un muon traversant le de´tecteur. Tout d’abord,
l’algorithme re´duit l’e´chantillon de donne´es a` un ensemble de co¨ıncidences locales ou de
hits de forte charge (actuellement supe´rieure a` 10 photo-e´lectrons). Une co¨ıncidence locale
est de´finie par au moins une paire de hits se produisant au niveau de deux photomulti-
plicateurs du meˆme e´tage dans une feneˆtre de temps de 20 ns. Ce niveau de se´lection des
hits est appele´ niveau 1 (L1). Le facteur de re´duction de l’e´chantillon d’un niveau L0 a`
un niveau L1 est de l’ordre de 300, ce qui est requis pour un filtrage online.
Dans un cluster de taille minimum 5 L1 (minimum requis pour de´finir un e´ve´nement
physique), l’algorithme recherche les corre´lations entre ces hits selon une relation de cau-
salite´ qui est la suivante :
|∆t| ∗ c
n
≤ D (2.1)
ou` ∆t est la diffe´rence de temps entre deux hits, n l’indice de re´fraction de la lumie`re dans
l’eau et D la distance en trois dimensions entre les deux photomultiplicateurs implique´s.
Les hits se´lectionne´s de cette manie`re sont nomme´s hits trigge´s. Le cluster forme´
par ces hits est conside´re´ comme un e´ve´nement physique et sera enregistre´ sur disque
par le programme DataWriter. En plus des hits trigge´s, l’e´ve´nement physique enregistre´
contient e´galement les hits qui se sont produits dans une feneˆtre de temps de ±2µs autour
du premier hit trigge´. Cette feneˆtre correspond au temps maximum ne´cessaire a` un muon
pour traverser le de´tecteur.
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Un autre syste`me de se´lection fonctionne e´galement online pour le de´tecteur a` 12
lignes : il requiert deux clusters T3 ; un cluster T3 e´tant de´fini comme deux co¨ıncidences
locales (L1) sur deux (trois) e´tages adjacents dans une feneˆtre temporelle de 100 (200)
ns.
Le de´clenchement de l’e´criture des donne´es peut eˆtre requis dans le cas d’une topologie
spe´cifique, par exemple pour un ensemble de hits dont la direction correspond a` une source
particulie`re comme le Soleil ou le Centre Galactique.
Ce sont ces donne´es enregistre´es qui seront reconstruites oﬄine. La proce´dure de re-
construction sera de´crite plus amplement par la suite.
Un trigger de biais minimum permet d’enregistrer 1 µs de donne´es une fois par seconde
de fac¸on a` ve´rifier les calibrations re´gulie`rement.
2.5 Proce´dures de calibration
Apre`s l’inte´gration et avant le de´ploiement d’une ligne, les dispositifs embarque´s sont
teste´s de diffe´rentes manie`res : une proce´dure de tests a e´te´ de´finie. De cette fac¸on, le
bon fonctionnement des syste`mes optiques (modules optiques et balises LED) ainsi que
des dispositifs de mesure instrumentale (modules acoustiques, inclinome`tres) est assure´
de meˆme que la de´finition des constantes spe´cifiques de chaque module optique.
Une fois dans l’eau, les lignes sont calibre´es re´gulie`rement pour assurer le bon fonc-
tionnement des dispositifs et leur stabilite´ et pour de´terminer les proprie´te´s optiques de
l’eau dont la connaissance est ne´cessaire a` une bonne reconstruction des traces.
2.5.1 Calibration en temps
Calibration a` terre
La proce´dure de tests est la suivante : lorsqu’un secteur complet est inte´gre´, les modules
optiques sont enferme´s dans un environnement le plus sombre possible (boˆıte noire ou salle
noire).
Tout d’abord, les phases d’horloge sont mesure´es pour chaque LCM du secteur. Com-
mencent alors les mesures optiques. Dans un premier temps, une mesure du taux de
comptage au repos de chaque module optique est effectue´e apre`s au moins une demi-
journe´e passe´e dans le noir le plus complet de fac¸on a` ve´rifier son fonctionnement correct.
La mesure du temps propre de chaque module optique est ensuite re´alise´e en prenant en
compte les de´lais duˆs au dispositif de calibration repre´sente´s sur la figure 2.13.
Les photomultiplicateurs sont expose´s a` un signal lumineux issu d’un LASER vert
impulsionnel (λ = 532nm) de puissance 1µJ et de fre´quence 1 kHz. Ce signal LASER
est envoye´ a` travers 16 voies a` l’aide d’un splitter optique. Ces 16 fibres optiques sont
ensuite envoye´es vers les modules optiques du secteur en cours de calibration. Un signal
de re´fe´rence est fourni par une photodiode en sortie du LASER et transmis en entre´e
du LCM de re´fe´rence, permettant une acquisition synchronise´e. La diffe´rence entre le
temps d’e´mission du signal LASER (caracte´rise´ par le signal issu de la photodiode) et le
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Fig. 2.13 – Syste`me de calibration en temps avant de´ploiement (CPPM, salle noire)
temps de re´ception par chaque module optique permet de connaˆıtre le temps de transit
caracte´ristique de celui-ci en corrigeant de diffe´rents de´lais (Figure 2.13) :
– les offsets duˆs a` la transmission du signal du LASER a` la photodiode dt8 et de la
photodiode au LCM de re´fe´rence dt9
– l’offset duˆ a` la propagation du signal du LASER au splitter dt1
– les offsets propres a` chaque module : propagation dans la fibre du splitter a` l’OM
dt3, transmission du signal de l’OM a` son LCM dt5 et propagation du signal du
LCM au SCM par fibre optique dt7 (ou phase d’horloge)
Seuls les offsets de troisie`me type de´pendent du LCM.
Cette proce´dure est re´ite´re´e pour plusieurs intensite´s de manie`re a` corriger de l’effet de
walk, caracte´rise´ par une diffe´rence de temps de de´tection du signal suivant l’amplitude
de celui-ci : en effet, un signal d’intensite´ faible ne franchira pas le seuil au meˆme moment
qu’un signal d’intensite´ plus forte.
Dans la partie descriptive des ARS, nous avons e´voque´ le fait que la gamme dynamique
de la rampe TVC s’e´tend de 0 a` 255. La figure 2.14 montre qu’en pratique, ce n’est pas le
cas. La gamme s’e´tend en effet de TV Cmin a` TV Cmax, valeurs spe´cifiques de chaque ARS
qui doivent eˆtre mesure´es lors de la calibration a` terre de fac¸on a` eˆtre prises en compte
lors du de´codage des TVC pendant les prises de donne´es.
Les rampes TVC sont suppose´es line´aires. La fonction de de´codage TVC ([44]) devient
alors :
t(ns) = pente(ns/bit) ∗ (TV C − TV Cmin)
avec :
pente =
50ns
TV Cmax − TV Cmin
Un certain nombre de crite`res de qualite´ doivent eˆtre valide´s. Dans le cas contraire,
l’e´le´ment mis en cause sera remplace´ et a` nouveau teste´ avant de´ploiement.
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Fig. 2.14 – Illustration de calibration TVC
Calibration in situ
Les LED Beacons permettent par un e´clairage bleu une calibration en temps des mo-
dules optiques des lignes du de´tecteur final. La couleur bleue est beaucoup moins absorbe´e
dans l’eau que les autres couleurs : la longueur de diffusion est quasiment multiplie´e par
deux soit 100-120 m. La courbe de longueur d’absorption de la lumie`re dans l’eau est
pre´sente´e sur la figure 2.15 : la longueur d’absorption est maximum pour une longueur
d’onde de 450-470 nm soit pour la couleur bleue. Les diffe´rentes courbes repre´sentent, en
trait solide, le mode`le de Smith et Baker, mode`le standard utilise´ pour de´crire les pro-
prie´te´s de l’eau, en trait pointille´, le mode`le utilise´ dans les simulations Monte Carlo et les
diffe´rentes valeurs expe´rimentales mesure´es sur le site d’ANTARES (points). La mesure
re´alise´e a` partir des balises LED [45] donne une longueur d’absorption de 52 m a` une
longueur d’onde de 470 nm.
Le LASER Beacon est destine´ a` fournir un e´clairage comple´mentaire a` celui des LED
Beacons. Les LED Beacons permettent d’e´clairer de facon radiale leur environnement par
un syste`me de diodes place´es sur les six faces diffe´rentes des balises lumineuses alors que
le LASER Beacon, situe´ sur le BSS, e´met un signal directionnel oriente´ vers les e´tages
(vers le haut). Elles comportent e´galement un mini-photomultiplicateur qui permet de
mesurer l’instant d’emission du pulse lumineux.
Ainsi, la re´solution en temps des photomultiplicateurs in situ est e´value´e a` partir des
temps de dispersion des photons issus d’une balise LED et de´tecte´s par les photomultipli-
cateurs par rapport au temps du flash, fourni par le mini-photomultiplicateur de la balise.
La figure 2.16 montre un exemple de re´solution temporelle obtenue sur l’un des modules
optiques de la ligne 1. La figure du bas repre´sente la dispersion en temps entre la balise
LED et un photomultiplicateur situe´ dans le meˆme plan horizontal a` une distance d’en-
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Fig. 2.15 – Longueurs d’absorption en fonction de la longueur d’onde : mode`le de Smith
et Baker (trait solide), mode`le utilise´ pour les simulations Monte Carlo (trait pointille´) et
mesures sur le site d’ANTARES (points)
viron 80 m alors que la figure du haut correspond a` un photomultiplicateur place´ a` une
distance de 150 m de la balise flashant. La dispersion du signal devient non ne´gligeable
a` cette distance en raison de la diffusion de la lumie`re, visualise´e sous forme d’une queue
de distribution sur la figure 2.16. Les re´sultats obtenus sont en tre`s bon accord avec les
requeˆtes de la reconstruction (de l’ordre de la ns).
Une me´thode de de´termination des proprie´te´s optiques de l’eau a e´te´ de´veloppe´e a`
partir des mesures des temps de dispersion lors de runs de calibration par les balises LED.
Selon [45], la longueur de diffusion effective, c’est-a`-dire en tenant compte de l’angle de
vue du module optique, peut eˆtre de´finie a` partir de la longueur d’atte´nuation λatt et de
la longueur d’absorption λabs selon la relation :
1
λdiff
=
1
λatt
− 1
λabs
La longueur de diffusion effective a alors e´te´ estime´e, pour la couleur bleue, a` 218.4±4.5m
a` partir des donne´es des cinq premie`res lignes.
2.5.2 Calibration en charge
La calibration en charge in situ est re´alise´e en illuminant les photomultiplicateurs par
un seul photon, ceci e´tant re´ite´re´ de nombreuses fois. Un pic a` un photo-e´lectron (1 p.e.)
est alors bien marque´. Si on de´clenche l’inte´gration du signal par l’ARS a` partir d’un ordre
exte´rieur, la valeur du pie´destal correspondant a` 0 p.e. est alors de´termine´e. Supposant
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Fig. 2.16 – Re´solution en temps e´value´e a` partir des temps de dispersion de la lumie`re
bleue e´mise par une balise LED et ”vue” par un photomultiplicateur situe´ respectivement
a` 150 m (haut) et a` 80 m (bas) de la balise LED
la line´arite´ de la re´ponse de l’ARS, une calibration en charge est effectue´e a` partir de ces
deux valeurs.
Lors du de´ploiement de la ligne, les seuils de de´clenchement des ARS sont mis a` des
valeurs par de´faut. Un re´glage de ces seuils in situ est donc ne´cessaire apre`s connexion de
la ligne. Pour cela, une se´rie de runs est prise en faisant varier les seuils. La position du
photo-e´lectron peut eˆtre identifie´e dans l’e´chelle des seuils et ainsi servir de re´fe´rence.
2.5.3 Positionnement Acoustique
La reconstruction des trajectoires des muons ne´cessite de connaˆıtre la position relative
des modules optiques (OM) avec une grande pre´cision. Pour ceci, l’expe´rience ANTARES
a mis en place un syste`me de positionnement acoustique base longue, qui permet, associe´
a` un ensemble de compas et d’inclinome`tres (inclinaison), de connaˆıtre la position des
modules optiques avec une pre´cision de 10 a` 20 cm.
Le syste`me de positionnement acoustique est compose´ d’e´metteurs-re´cepteurs (un en
bas de chaque ligne), de transpondeurs sur des supports pyramidaux pose´s sur le fond
marin (3 au total) et de re´cepteurs (5 par ligne) qui e´changent des signaux acoustiques.
Comme les positions des e´metteurs-re´cepteurs et des transpondeurs ainsi que la vitesse du
son dans l’eau, de´pendante de la tempe´rature de l’eau, de la salinite´ et de la pression, sont
pre´cise´ment connues, on peut en de´duire la position relative d’un hydrophone re´cepteur
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de la ligne en utilisant la mesure du temps de propagation acoustique. Une description
plus pre´cise ainsi que la pre´sentation des re´sultats acoustiques obtenus avec cinq lignes
figureront dans un chapitre de´die´ (chapitre 3).
2.6 Bruit de fond
Le bruit de fond lumineux est principalement de deux types : la bioluminescence et
la de´sinte´gration du 40K. Ces deux phe´nome`nes sont aise´ment identifiables sur la courbe
de la figure 2.17 qui reprend sur une pe´riode de deux ans le taux de comptage mesure´
sur les premier (en bas de ligne, en rouge) et dernier (en haut de ligne, en bleu) e´tages
de la ligne 1 et sur la MILOM (en vert). Deux autres parame`tres, la ligne de base (ou
”baseline”) et la fraction de coups pour laquelle le taux de comptage exce`de 1.2 fois la
baseline (ou ”burst fraction”) peuvent eˆtre tenues comme caracte´ristiques respectivement
de la de´sinte´gration du 40K et de l’activite´ bioluminescente.
Fig. 2.17 – Taux de comptage mesure´s sur les premier (en bas de ligne, en rouge) et
dernier (en haut de ligne, en bleu) e´tages de la ligne 1 et sur la MILOM (en vert). La
ligne de base provient principalement de la de´sinte´gration du potassium 40 alors que la
fraction de pics re´ve`le l’activite´ bioluminescente.
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2.6.1 Potassium 40
La ligne de base en moyenne de 60 kHz provient essentiellement de la de´sinte´gration
β du 40K en 40Ca suivant la re´action :
40K →40 Ca + e− + ν¯e (2.2)
L’e´lectron produit e´met des photons Cherenkov lors de sa propagation dans l’eau de mer.
C’est ce qui est vu comme bruit de fond lumineux. Cependant, le taux de 40K e´tant stable
dans l’eau, le taux de co¨ıncidences locales (2 hits sur deux modules optiques du meˆme
e´tage) est donc par conse´quent stable (figure 2.18) a` environ 13 Hz.
Fig. 2.18 – Taux de co¨ıncidences locales duˆes a` la de´sinte´gration du 40K
D’un autre coˆte´, la diffe´rence de temps d’arrive´e des photo-e´lectrons issus de la de´sinte´-
gration du 40K doit eˆtre centre´e en 0. Ceci permet une ve´rification inde´pendante de la
calibration temporelle.
2.6.2 Bioluminescence
La bioluminescence est un phe´nome`ne biologique : certaines espe`ces sous-marines de
taille plus ou moins importante e´mettent de la lumie`re dans des conditions qui ne sont
actuellement pas bien connues. Ce phe´nome`ne est un des domaines d’e´tudes interdiscipli-
naires d’ANTARES et inte´resse beaucoup les biologistes en raison de la grande profondeur
du de´tecteur.
La bioluminescence se caracte´rise par des pics dans les taux de comptage des modules
optiques. La proportion de pics de´pend des parame`tres de l’eau profonde me´diterrane´enne.
En effet, une claire corre´lation entre la fraction de pics au-dessus d’un seuil appele´e ”burst
fraction” et la vitesse du courant a e´te´ observe´e durant les anne´es 2005 et 2006. Ces
anne´es ont e´te´ des anne´es de grande activite´ bioluminescente comme cela est pre´sente´
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dans la figure 2.17 mais ont e´galement fait e´tat de phe´nome`nes hydrologiques exceptionnels
notamment en ce qui concerne les variations de tempe´rature [46].
La requeˆte de co¨ıncidences locales permet de s’affranchir de la majorite´ des hits pro-
venant de la bioluminescence du fait de leur aspect tre`s local (ge´ne´ralement, un photon
de bioluminescence ne touche qu’un module optique).
Deuxie`me partie
L’acoustique dans l’expe´rience
ANTARES
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Chapitre 3
Positionnement acoustique
Les moindres bruits se transmettaient avec une
vitesse a` laquelle l’oreille n’est pas habitue´e sur la terre.
En effet, l’eau est pour le son un meilleur ve´hicule
que l’air et il s’y propage avec un rapidite´ quadruple.
J. Verne Vingt mille lieues sous les mers
Ce chapitre reprend les premiers re´sultats du positionnement acoustique obtenus dans
le cadre de cette the`se. Les proble`mes e´lectroniques rencontre´s lors de cette e´tude ont
mene´ au de´veloppement d’une me´thode de filtrage permettant de lisser les donne´es qui
e´taient bruite´es et d’ame´liorer ainsi leur qualite´, sans quoi la majeure partie des donne´es
acoustiques de la pe´riode de prise de donne´es du de´tecteur a` deux lignes aurait e´te´ inuti-
lisable. Cette me´thode, permettant d’ame´liorer la qualite´ des donne´es et la pre´cision du
syste`me acoustique, a e´te´ utilise´e sur les donne´es a` cinq lignes, a` dix lignes et l’est encore
pour le de´tecteur complet. Une e´tude des premiers re´sultats du syste`me de positionne-
ment acoustique dans le de´tecteur a` cinq lignes ainsi que l’estimation des erreurs de ce
syste`me et la quantification des erreurs syste´matiques ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de
cette the`se.
3.1 Bref historique de l’acoustique sous-marine [47]
De`s l’Antiquite´, les philosophes grecs se passionne`rent pour l’acoustique mais l’acous-
tique moderne prit forme dans la premie`re moitie´ du XV II e`me sie`cle. De leur coˆte´, les
marins faisaient usage depuis longtemps de masses pendues a` des cordes permettant de
connaˆıtre la profondeur a` partir de la longueur file´e. Le Pe`re Mersenne, au XV I e`me sie`cle,
diffe´rencia la notion de hauteur du son et celle d’intensite´ par l’e´tude expe´rimentale des
cordes vibrantes. S’ensuivit l’e´tude the´orique par de grands mathe´maticiens tels que Ber-
nouilli, Euler, Lagrange ou encore d’Alembert qui mirent en e´quation la propagation des
ondes et plus particulie`rement de l’onde acoustique jusqu’alors fait empirique.
Les expe´riences destine´es a` la mesure de la vitesse du son dans l’eau, notamment
l’expe´rience de Colladon et Sturm dans le lac Le´man, re´ve´le`rent que le son se propage
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trois fois plus vite dans l’eau que dans l’air, ou` la transmission du son est tre`s variable en
fonction de l’humidite´ de l’air (brume, pluie, neige...) et qu’une perte d’e´nergie notable a
lieu au niveau de l’interface eau-air.
La premie`re utilisation de l’acoustique sous-marine consistait en la de´tection d’un
signal sonore en provenance d’un phare ou d’un navire e´mettant graˆce a` des cloches
sous-marines. Au de´but du XX e`me sie`cle, on songea au de´veloppement des techniques
de sondage acoustique, qui correspondent a` la mesure de la diffe´rence de temps entre
l’e´mission du signal sonore et le retour de l’e´cho. Connaissant la vitesse de propagation
du son dans l’eau, il est facile d’en de´duire la distance (ou la profondeur).
La premie`re guerre mondiale marqua un conside´rable essor de l’acoustique
sous-marine. En effet, la de´tection des sous-marins et des navires devint un enjeu
essentiel pour se prote´ger des attaques ennemies. Ainsi, de grands progre`s notamment
dans le domaine de la re´ception du signal sonore furent accomplis. De la de´couverte de
la pie´zoe´lectricite´ s’ensuivit le de´veloppement de 1915 a` 1918 d’un appareil permettant
l’e´mission et la de´tection alternatives d’un signal ultra-sonore par Langevin et Chilowski
en association avec un dispositif permettant l’enregistrement continu de la profondeur qui
e´tait inscrite sur une feuille de papier au moyen d’une plume pilote´e par le signal e´lectrique
de´livre´ par le re´cepteur : l’intervalle entre les deux marques, correspondant respectivement
a` l’e´mission et a` la re´ception de l’e´cho, indique la profondeur de fac¸on directe.
La ce´le´rite´ du son. Il devint e´vident que les changements de caracte´ristiques physiques
de l’eau de mer entraˆınaient des variations de ce´le´rite´ relie´es aux variations de tempe´rature
(gradient thermique mesure´ au large de Bandol graˆce a` des releve´s re´guliers). La valeur
de vitesse du son mesure´e dans l’eau douce par Colladon et Sturm en 1826 n’e´tait plus
suffisante. Une mesure dans l’eau de mer fut re´alise´e en 1919 au large de Cherbourg
a` l’aide de microphones captant le signal sonore engendre´ par la de´tonation d’explosifs
mouille´s aux deux extre´mite´s de l’alignement afin d’effectuer des tirs inverses pour e´liminer
l’influence du courant. Les mesures furent effectue´es pour deux couples de parame`tres
d’eau de mer (tempe´rature et densite´) et furent incorpore´es dans un abaque regroupant
les mesures pour diverses tempe´ratures et profondeurs. La densite´ fut ensuite ajoute´e
comme parame`tre sur un troisie`me abaque. Plusieurs formules de la vitesse du son furent
e´tablies sous forme de polynoˆmes faisant intervenir les trois parame`tres, tempe´rature,
salinite´ et profondeur. Le profil de vitesse du son en fonction de la profondeur pre´sente un
minimum net se´parant deux comportements : la vitesse du son de´croˆıt tout d’abord dans
les premie`res couches d’eau (la tempe´rature est dans ce cas le parame`tre pre´ponde´rant)
puis la ce´le´rite´ augmente avec la profondeur (la pression devient alors pre´dominante).
Phe´nome`ne d’absorption. Un phe´nome`ne d’absorption d’e´nergie par le milieu de
propagation croissant avec le carre´ de la fre´quence fut mis en e´vidence puis attribue´ a`
la relaxation mole´culaire des mole´cules d’eau. Selon Langevin, si la mer est constitue´e
de n couches d’eau caracte´rise´es par des ce´le´rite´s croissantes, un rayon sonore subira n
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changements de direction suivant la loi de re´fraction de Snell-Descartes ou prendra la
forme d’une trajectoire courbe constitue´e d’une succession d’arcs de cercle si l’on adopte
l’hypothe`se plus re´aliste d’une variation continue de la ce´le´rite´ a` l’inte´rieur de chaque
couche d’eau.
Localisation par l’acoustique. Ewing, le premier, proposa d’utiliser une me´thode
de triangulation acoustique base´e sur la comparaison des temps d’arrive´e d’une onde
acoustique de´tecte´e par plusieurs hydrophones judicieusement dispose´s pour localiser un
point d’explosion dans le cadre d’ope´rations de sauvetage d’aviateurs. Le positionnement,
par rapport a` un navire, d’un mobile e´voluant au sein meˆme du milieu liquide, est re´alise´ a`
l’aide de dispositifs acoustiques dont plusieurs versions ont e´te´ de´veloppe´es sous les termes
de ”base longue” et ”base courte”. Une base longue est constitue´e, au minimum, de trois
balises acoustiques ancre´es sur le fond. Ces balises, fonctionnant successivement comme
re´cepteur et e´metteur, permettent de connaˆıtre, a` tout instant, les positions du mobile
et du navire en mesurant les temps de propagation des diffe´rents signaux acoustiques.
Cette triangulation peut eˆtre rattache´e a` des coordonne´es ge´ographiques. Le dispositif
est inverse´ pour une base courte. Le mobile, e´quipe´ d’un e´metteur, est localise´ a` partir
des mesures des diffe´rences de phase des signaux rec¸us par trois hydrophones fixe´s sous
la coque du baˆtiment de surface. Un syste`me de guidage d’un mobile sous-marin a e´te´
de´veloppe´ : plusieurs boue´es rec¸oivent en permanence les signaux GPS (Global Positioning
System) et les signaux ultrasonores e´mis par l’e´metteur qui e´quipe le mobile. Ainsi, un
repe´rage de ce dernier peut eˆtre re´alise´ en temps re´el.
Applications de l’acoustique sous-marine. L’acoustique sous-marine s’imposa com-
me une technique indispensable dans le domaine de la prospection pe´trolie`re. Des syste`mes
acoustiques base courte, base longue en association avec des courantome`tres Doppler (ex-
ploitation de l’effet Doppler en mesurant l’e´cart entre la fre´quence d’une onde acoustique
e´mise dans deux directions syme´triques par rapport a` la verticale et celles des ondes
re´verbe´re´es par les particules en suspension entraˆıne´es par les courants) sont utilise´s pour
le positionnement des plates-formes, a` la verticale des puits par exemple.
L’emploi de l’acoustique est pre´ponde´rante dans le cadre de la cartographie sous-
marine dans des dispositifs tels que les sondeurs multifaisceaux (concept de formation de
voies qui permet d’e´mettre et de recevoir des faisceaux ultrasonores directionnels c’est-a`-
dire dirige´s suivant une succession d’angles suffisamment e´troits pour re´aliser une carto-
graphie de´taille´e) permettant de re´aliser des cartes bathyme´triques, ou des sonars late´raux
(e´mission-re´ception du signal sonore, par syste`me remorque´, en incidence rasante).
Des projets d’utilisation de l’acoustique sous-marine sont actuellement en progre`s dans
des domaines tels que la climatologie par mesure des variations de tempe´rature oce´anique
ou encore l’identification de matie`re vivante soit au travers de la caracte´risation d’une
espe`ce par l’examen de sa signature acoustique soit par l’interme´diaire d’une e´valuation
quantitative d’un banc de poissons (domaine halieutique) par re´verbe´ration d’un signal
acoustique.
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Les progre`s de l’e´lectronique et de l’informatique permirent de progresser dans cette
conqueˆte d’un monde inconnu. Malgre´ le de´veloppement de syste`mes lumineux de carto-
graphie des fonds marins par utilisation de la technique laser ou de radars, l’acoustique
sous-marine conserve une place pre´ponde´rante dans l’e´tude de ces eaux encore troubles...
3.2 Introduction au positionnement acoustique dans
ANTARES
La reconstruction de traces dans ANTARES, base´e sur des mesures pre´cises des temps
d’arrive´e des photons Cherenkov sur les modules optiques, ne´cessite de connaˆıtre la posi-
tion en trois dimensions des modules optiques avec une pre´cision de l’ordre d’une dizaine
de centime`tres. En effet, cette pre´cision de positionnement dans l’espace est conditionne´e
par l’incertitude de de´tection de la lumie`re Cherenkov. La pre´cision temporelle requise
e´tant de l’ordre de la nanoseconde, la pre´cision spatiale qui de´pend du parcours de la
lumie`re dans l’eau est alors de 22 centime`tres.
Cette information sur les positions est fournie par un syste`me de positionnement
acoustique haute-fre´quence en base longue. Les hautes fre´quences assurent une grande
pre´cision mais sur de courtes distances allant de 700 a` 1000 me`tres pour des fre´quences
comprises dans la gamme de 40 a` 60 kHz. Ce syste`me de positionnement acoustique
est constitue´ d’une structure en trois dimensions d’e´metteurs, de transpondeurs et de
re´cepteurs e´changeant des signaux acoustiques. L’analyse des signaux rec¸us permet de
connaˆıtre avec pre´cision la distance entre e´metteur et re´cepteur d’une meˆme ligne ou de
lignes diffe´rentes aussi bien que la distance se´parant un e´metteur situe´ sur l’ancre d’une
ligne d’un transpondeur pose´ sur le fond marin. Une triangulation de ces distances permet
ensuite de de´terminer les positions relatives des re´cepteurs.
L’analyse des donne´es des mesures acoustiques des hydrophones des deux premie`res
lignes a mis en e´vidence un proble`me de bruit e´lectronique important superpose´ au signal
acoustique. Celui-ci a e´te´ partiellement re´solu par un re´glage fin des gains des cartes
amplificatrices. Les donne´es de ces lignes ont cependant pu eˆtre exploite´es malgre´ ce
bruit graˆce au de´veloppement d’une me´thode de filtrage base´e sur le calcul de moyennes
glissantes a` partir des temps de propagation acoustique. Cette pollution haute fre´quence
du signal acoustique a e´te´ identifie´e comme provenant de l’e´lectronique de puissance, ce
qui a e´te´ corrige´ sur les lignes suivantes par l’ajout d’une capacite´ de filtrage au sein des
LCM des e´tages acoustiques.
Ce chapitre consacre´ a` l’acoustique destine´e au positionnement des lignes ANTARES
traitera tout d’abord du syste`me de positionnement acoustique en plus amples de´tails
techniques puis suivra la description de la me´thode de triangulation. Les proble`mes ren-
contre´s ainsi que leur re´solution et notamment la description de la me´thode de filtrage
feront l’objet de la partie suivante. Enfin, les premiers re´sultats acoustiques obtenus a`
partir des donne´es des cinq lignes ainsi que l’e´tude de l’influence de parame`tres tels que la
vitesse du son dans l’eau ou la perte d’un e´metteur seront pre´sente´s ainsi que la premie`re
estimation de la pre´cision du syste`me acoustique a` cinq lignes.
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3.3 Le syste`me de positionnement acoustique
3.3.1 Le syste`me de positionnement acoustique haute-fre´quence
en base longue au sein du te´lescope ANTARES
L’objectif du syste`me acoustique de´veloppe´ par l’entreprise GENISEA est de fournir
les positions relatives d’hydrophones re´partis re´gulie`rement le long des lignes, et ceci
avec une pre´cision de l’ordre de quelques centime`tres. Ces positions sont ensuite utilise´es
en entre´e d’un ajustement global des formes de lignes incluant e´galement les donne´es
d’inclinome`tres-compas obtenus pour chaque e´tage. Une bonne pre´cision sur les positions
des hydrophones GENISEA est requise pour contraindre les erreurs sur l’ajustement des
formes de lignes.
Fig. 3.1 – Instruments utilise´s dans l’ajustement global des formes de lignes : hydrophones
et inclinome`tres-compas
De´finition du re´fe´rentiel absolu
Les positions absolues des lignes de meˆme que les positions absolues des transpon-
deurs sur leurs supports pyramidaux sont fournies par un syste`me de positionnement de
surface compose´ d’un syste`me de navigation acoustique associe´ a` un dispositif GPS situe´
sur le bateau. Cela ne´cessite l’introduction d’un re´fe´rentiel ge´ographique absolu. Nous
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utilisons le syste`me ge´ographique mondial ”World Geographic System 1984” (WGS84)
qui repre´sente la Terre sous forme ellipsoide et sa projection locale ”Universal Transverse
Mercator” (UTM) qui permet d’utiliser une projection me´trique. Le site ANTARES est
situe´ dans la zone 32 de ce re´fe´rentiel UTM. La distance en me`tres de l’Equateur vers le
Nord est nomme´e Northing (ou coordonne´e y) et prend en compte un de´calage a` l’origine
de 4 740 000 m. La distance du me´ridien d’origine (typique de chaque zone) vers l’Est
est appele´e Easting (ou coordonne´e x) et inclut un de´calage de 260 000 m. Les posi-
tions des balises acoustiques, fixe´es a` l’extre´mite´ infe´rieure de chaque ligne (sur le BSS),
sont triangule´es du bateau pendant le de´ploiement des lignes respectives. En utilisant ces
positions relatives au bateau et la position du bateau donne´e par le GPS, une position
absolue de l’ancre de la ligne de´ploye´e peut eˆtre calcule´e avec une pre´cision de l’ordre du
me`tre. La table 3.1 reprend les positions des lignes ainsi que des transpondeurs, qui ont
e´te´ pre´ce´demment de´ploye´s.
Tab. 3.1 – Coordonne´es des ancres de ligne et des transpondeurs dans le re´fe´rentiel UTM
(au niveau du fond) fournies par le syste`me de positionnement en surface
Nom de la ligne X (m) Y (m) Z (m)
MILOM 8294.0 2515.7 -2476.1
Line 1 8221.6 2479.7 -2477.7
Line 2 8294.1 2442.1 -2476.4
Line 3 8208.3 2422.6 -2478.2
Line 4 8264.5 2394.6 -2477.9
Line 5 8160.1 2462.0 -2478.1
Line 6 8311.6 2371.4 -2477.1
Line 7 8182.9 2370.1 -2477.6
Line 8 8230.5 2345.8 -2477.9
Line 9 8121.3 2393.7 -2478.0
IL07 8275.0 2503.6 -2477.7
TR2 8437.7 2415.4 -2476.4
3.3.2 Description du syste`me
Le syste`me de positionnement acoustique GENISEA est compose´ de transducteurs
pie´zoe´lectriques sous-marins, les hydrophones, et de capteurs oce´aniques. Trois types
d’hydrophones, que l’on distingue suivant la carte e´lectronique utilise´e pour comman-
der le signal acoustique, sont inclus dans le syste`me. Leur position au sein de leur support
a e´te´ de´crite dans une note interne ANTARES [48].
Chaque ligne est e´quipe´e d’un e´metteur-re´cepteur (module RxTx) fixe´ sur le BSS et
de cinq re´cepteurs (module Rx), un par secteur. Les re´cepteurs sont situe´s a` diffe´rentes
altitudes (pre´sente´es dans la table 3.2) de fac¸on a` reproduire au mieux la courbure de la
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ligne. De plus, un maximum de quatre transpondeurs autonomes dispose´s sur des supports
pyramidaux pose´s sur le fond marin peuvent eˆtre installe´s autour du de´tecteur ANTARES.
Les e´metteurs-re´cepteurs ainsi que les transpondeurs peuvent e´mettre et recevoir des
signaux acoustiques alors que les re´cepteurs ne jouent de roˆle que pour la re´ception. Les
proprie´te´s e´lectroniques de chaque type d’hydrophone sont de´taille´es dans les paragraphes
suivants. Les e´metteurs-re´cepteurs et les re´cepteurs sont des dispositifs nume´riques donc
entie`rement configurables alors que les transpondeurs sont analogiques.
Tab. 3.2 – Positions des appareils acoustiques et altitudes moyennes correspondantes
Nom Etage Altitude (m)
RxTx BSS 3.6
Rx1 1 100
Rx2 8 201
Rx3 14 289
Rx4 20 376
Rx5 25 448
Les positions des transpondeurs autour du site permettent d’accroˆıtre la pre´cision sur
les positions absolues des modules d’e´mission (RxTx) dans le plan horizontal. Comme
les profondeurs des e´metteurs-re´cepteurs et des transpondeurs sont du meˆme ordre, la
profondeur absolue du BSS ne peut eˆtre de´termine´e avec une grande pre´cision que graˆce a`
l’utilisation d’un capteur de pression situe´ sur chaque BSS en association avec les donne´es
acoustiques des transpondeurs.
Les positions des lignes et des transpondeurs dans le plan horizontal apparaissent sur
la carte du site ANTARES (figure 3.2).
Le syste`me de positionnement acoustique est configure´ comme une succession de cycles
acoustiques lents dont la pe´riode est de´finie dans une interface acoustique, ge´ne´ralement
de l’ordre de une a` deux minutes. Chaque cycle lent est constitue´ d’e´missions acoustiques
successives par les modules RxTx a` des fre´quences diffe´rentes et comprises entre 44.522
kHz et 60.235 kHz, de´finissant ainsi des cycles rapides. Les re´cepteurs e´coutent ces signaux
et fournissent a` la fois le temps de propagation et l’amplitude du signal de´tecte´. Les
transpondeurs sont utilise´s en cycles indirects c’est-a`-dire qu’un RxTx e´met un signal a`
une fre´quence caracte´ristique qui provoque l’e´mission par le transpondeur d’une re´ponse
a` sa fre´quence propre, les re´cepteurs e´coutent ensuite ce dernier signal. Si, au moins, trois
temps de propagation sont disponibles pour un re´cepteur dans un meˆme cycle lent, la
position de ce re´cepteur est triangule´e dans l’espace a` trois dimensions en utilisant, au
pre´alable, la valeur de la vitesse du son dans l’eau aux diffe´rentes altitudes pour convertir
les temps de propagation en distances. Les distances aux points fixes sont envoye´es en
entre´e de l’algorithme de triangulation, qui sera de´taille´ dans une partie suivante.
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Fig. 3.2 – Carte du site ANTARES (vue de dessus) avec les 5 premie`res lignes installe´es
3.3.3 Acquisition des donne´es acoustiques
La synchronisation des e´missions et des mesures temporelles par les modules acous-
tiques au sein de l’inte´gralite´ du de´tecteur est re´alise´e par la diffusion d’un signal d’horloge
de´die´ provenant de l’horloge maˆıtresse. Une mesure temporelle est obtenue en de´marrant
un compteur a` l’instant d’e´mission par le RxTx et en le stoppant de`s que le signal est
de´tecte´. Des corrections sur le temps de propagation dues aux de´lais d’horloge (diffe´rents
pour chaque ligne et pour chaque e´tage) sont applique´es lors de l’analyse des donne´es.
Rx, le re´cepteur acoustique
Un module Rx est constitue´ d’un hydrophone et de trois cartes e´lectroniques dispose´es
dans le container LCM. Les re´cepteurs remplissent diffe´rentes fonctions :
1. la de´tection d’un signal acoustique e´mis par un RxTx ou par un transpondeur
2. l’e´tiquettage du temps de de´tection par rapport au signal externe de synchronisation
provenant de l’horloge maˆıtresse
3. la transmission a` terre de la mesure temporelle et de l’amplitude associe´es au signal
acoustique de´tecte´
RxTx, l’e´metteur-re´cepteur acoustique
Un module RxTx est constitue´ d’un hydrophone et de six cartes e´lectroniques dispose´es
dans le container SCM. Les e´metteurs-re´cepteurs remplissent diffe´rentes fonctions :
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1. l’e´mission de signaux acoustiques qui seront de´tecte´s par les re´cepteurs
2. l’e´tiquettage du temps d’e´mission par rapport au signal externe de synchronisation
provenant de l’horloge maˆıtresse
3. la de´tection d’un signal acoustique e´mis par un autre RxTx ou par un transpondeur
4. la lecture de la mesure du capteur de pression
5. la transmission a` terre de la mesure temporelle et de l’amplitude associe´es au signal
acoustique de´tecte´
TR, le transpondeur acoustique
Les transpondeurs sont particulie`rement utiles pour positionner les modules acous-
tiques lorsque seulement une ou deux lignes sont connecte´es. Mais, par la suite, ils per-
mettent e´galement d’ame´liorer la pre´cision des positions des Rx et RxTx. Les transpon-
deurs sont totalement inde´pendants des lignes ANTARES (aucune connexion ne les lient)
et fonctionnent sur batteries avec une autonomie de trois ans. Ils peuvent eˆtre active´s,
desactive´s ou encore mis en mode d’autocalibration graˆce a` une commande acoustique
envoye´e par les modules RxTx. Un transpondeur acoustique peut eˆtre utilise´ dans deux
modes diffe´rents :
1. en mode positionnement : lorsqu’il rec¸oit un signal acoustique a` une fre´quence ca-
racte´ristique F0 de 56.889 kHz, il re´pond par l’e´mission d’un signal acoustique a` sa
fre´quence propre figurant dans la table 3.3. Chacun des quatre transpondeurs a une
fre´quence individuelle comprise entre 44.522 kHz et 60.235 kHz et un retard propre
entre la re´ception du signal F0 et sa re´ponse.
2. en mode d’autocalibration : par la mesure du temps de propagation acoustique entre
deux transpondeurs (un maˆıtre et un esclave) de fac¸on a` de´terminer la distance entre
deux pyramides. Un module RxTx maˆıtre est utilise´ pour controˆler a` distance les
mesures par commande acoustique.
3.3.4 Cycles acoustiques
Le syste`me de positionnement acoustique est controˆle´ de la station terrestre graˆce a`
un ordinateur de´die´ e´quippe´ d’un logiciel qui permet de :
– configurer tous les modules acoustiques par un re´seau DAQ/Slow Control
– configurer le cycle de positionnement acoustique en envoyant les parame`tres de ce
cycle a` l’ordinateur de controˆle de l’horloge maˆıtresse
– de´buter un cycle acoustique en envoyant un signal de commande a` l’ordinateur de
controˆle de l’horloge maˆıtresse
– re´cupe´rer les mesures temporelles de de´tection et les amplitudes des signaux de tous
les modules acoustiques au travers du re´seau DAQ/Slow Control
Aujourd’hui, l’ensemble de ces actions a e´te´ inte´gre´ au syste`me de controˆle principal
de prise de donne´es d’ANTARES.
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Configuration des modules acoustiques
Cette e´tape n’intervient que pour les modules acoustiques nume´riques Rx ou RxTx
et permet de de´finir la configuration des cycles rapides, dont le nombre est donne´ comme
premier parame`tre de la commande de configuration. Les parame`tres de chaque cycle
rapide sont de´finis de la manie`re suivante :
– Fre´quence du signal a` e´mettre (pour les modules RxTx) ou a` e´couter (pour les
modules Rx) suivant un code qui de´finit le mode d’e´mission ou de re´ception
– Seulement pour les modules RxTx : le niveau d’e´mission, la dure´e d’e´mission et le
de´lai d’e´mission
– Gain analogique (dB)
– Gain nume´rique (dB)
– Seuil de de´tection
– Dure´e maximale de de´tection (ms) (qui est ne´cessairement lie´e a` la dure´e d’un cycle
rapide)
– Limites de la feneˆtre de de´tection (µs)
Description d’un cycle lent
Un cycle lent commence par la diffusion d’une commande de l’horloge maˆıtresse ap-
pele´e synchronisation lente acoustique.
Emission du signal acoustique Pour le premier cycle rapide, un module RxTx e´met
le signal acoustique, paquets d’ondes sinuso¨ıdales de dure´e de quelques ms, a` la fre´quence
de´finie dans sa commande de configuration. Lorsque plusieurs RxTx sont implique´s dans
un cycle lent, les fre´quences d’e´mission sont diffe´rentes de manie`re a` e´viter les interfe´rences
et a` distinguer les e´chos des signaux e´mis par d’autres RxTx, meˆme si les e´missions ne se
font pas en meˆme temps.
Re´ception du signal acoustique Tous les modules Rx rec¸oivent ce signal. La de´tection
sur l’e´le´ment pie´zoe´lectrique se produit par comparaison a` une valeur de seuil d’une en-
veloppe du signal transducte´ et nume´riquement converti en tension e´lectrique. La com-
paraison de la fre´quence avec celle de´finie dans la commande de configuration pour ce
cycle rapide est assure´e par des filtres passe-bande analogiques et nume´riques situe´s sur
les cartes e´lectroniques contenues dans le LCM. Comme chaque hydrophone n’a pas la
meˆme sensibilite´ a` toutes les fre´quences, un de´lai de ”walk”, lie´ au rapport entre l’am-
plitude du signal et le seuil de de´tection, s’ensuit. Si les deux fre´quences sont cohe´rentes
entre elles, l’amplitude du signal de´tecte´ ainsi que le temps de de´tection sont stocke´s. Le
temps de de´tection est de´termine´ suivant le compteur qui a e´te´ incre´mente´ depuis le temps
d’e´mission de´clenche´ par l’horloge maˆıtresse. Par conse´quent, le temps de re´ception in-
clut non seulement le temps de propagation du signal mais l’effet de walk et la diffe´rence
de temps de propagation dans les fibres optiques lors de la diffusion du signal de syn-
chronisation. Ces de´lais sont corrige´s durant la phase d’analyse lors de la conversion des
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temps de propagation en distances. Pour un cycle impliquant un transpondeur, un de´lai
supple´mentaire doit eˆtre pris en compte : en effet, chaque transpondeur fait intervenir
un de´lai de re´ponse apre`s la de´tection du signal a` la fre´quence F0. Pour un e´metteur, la
mesure du temps d’e´mission est re´alise´e graˆce a` une carte e´lectronique spe´cifique et une
autre est de´die´e a` la lecture de la mesure du capteur de pression.
Ces deux e´tapes sont ite´re´es autant de fois que de cycles rapides.
Lecture des donne´es Une fois que tous les cycles rapides sont termine´s, une commande
de lecture Slow Control est envoye´e a` tous les CPUs des modules acoustiques et des
capteurs oce´aniques. Les donne´es de temps et d’amplitudes sont enregistre´es dans la base
de donne´es Oracle (et sous format ASCII jusqu’au 26 Juin 2007). Apre`s un de´lai assurant
la bonne lecture des donne´es ainsi que leur transmission a` la station de controˆle terrestre,
un nouveau cycle lent est entame´. Une des configurations e´tudie´es (celle pour laquelle les
re´sultats seront pre´sente´s dans la partie suivante) est sche´matise´e sur la figure 3.3.
3.3.5 Conversion des temps de propagation en distances
Ce´le´rime`tre et SV-CTD
Le ce´le´rime`tre, de´veloppe´ par la socie´te´ GENISEA, fournit une mesure de la vitesse
du son en mesurant le temps de propagation d’un signal acoustique sur une distance fixe
de l’ordre d’une vingtaine de centime`tres. La mesure est re´alise´e avec une pre´cision de
5cm.s−1 sur 1500m.s−1.
Les ce´le´rime`tres, qui seront note´s SV, permettent de donner une mesure directe de la
vitesse du son dans l’eau et d’envoyer la dernie`re mesure par connexion en se´rie lorsque
celle-ci est requise par le syste`me de Slow Control. Cinq ce´le´rime`tres sont disponibles et
l’un d’entre eux, note´ SV-CTD, fournit e´galement une mesure de conductivite´, une mesure
de tempe´rature ainsi qu’une mesure de pression. Ces dernie`res permettent d’obtenir une
valeur de vitesse du son inde´pendante par le mode`le de Chen-Millero [49] de fac¸on a`
confirmer ou infirmer la mesure directe du ce´le´rime`tre. En effet, la vitesse du son dans l’eau
varie en fonction de la tempe´rature, de la pression et de la salinite´. Une des particularite´s
de la mer Me´diterrane´e est que sa tempe´rature y est stable, autour d’une valeur de 13.2o
C, a` partir d’une profondeur de quelques centaines de me`tres. A une profondeur plus
grande, la variation de pression domine le changement de vitesse du son. Les variations
e´tant suffisamment faibles, une parame´trisation de la vitesse du son au premier ordre en
fonction de la profondeur a pu eˆtre e´tablie :
c(z) = c(z0)− kc ∗ (z − z0) (3.1)
kc > 0 lorsque l’axe z est oriente´ verticalement vers la surface (comme dans le re´fe´rentiel
de re´fe´rence). Le mode`le de Chen-Millero procure une valeur de kc e´gale a` 1.65cm.s
−1/m
pour le site ANTARES.
Les trajectoires acoustiques ne sont pas directionnelles mais sont re´fle´chies au niveau
des interfaces entre couches d’eau de diffe´rentes ce´le´rite´s. Cependant, comme le rayon de
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Fig. 3.3 – Sche´matisation temporelle d’un cycle de positionnement pour cinq lignes stan-
dards, la mini-ligne d’instrumentation avec modules optiques (MILOM) et un transpon-
deur
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courbure est d’environ 80 km soit plus de cent fois plus grand que la distance maximale
entre deux modules acoustiques, elles peuvent eˆtre approxime´es comme e´tant line´aires
[50].
L’information de vitesse du son dans l’eau est cruciale pour une conversion rigou-
reuse des temps de propagation des ondes acoustiques en distances. En supposant une
trajectoire line´aire entre deux modules acoustiques A et B et en utilisant 3.1, la distance
correspondante peut eˆtre de´rive´e de la manie`re suivante :
dAB = ∆tAB ∗ (c(z0)− kc ∗ (zA + zB
2
− z0)) (3.2)
avec z0, la profondeur de la sonde de ce´le´rite´. Les profondeurs relatives doivent donc
eˆtre connues. Pour cela, les longueurs de caˆble, mesure´es pre´lablement au de´ploiement,
sont utilise´es pour de´terminer les altitudes the´oriques avec une incertitude de l’ordre de
quelques centime`tres, ce qui est suffisant pour obtenir la pre´cision requise de 3 cm sur les
distances acoustiques.
Des corrections temporelles doivent e´galement eˆtre applique´es avant d’obtenir les dis-
tances acoustiques.
Corrections temporelles
Correction de walk La re´ponse temporelle d’un hydrophone de´pend de l’amplitude du
signal rec¸u alors que la forme n’est corre´le´e qu’a` la fre´quence. L’amplitude du signal rec¸u
varie pour chaque distance en raison de l’atte´nuation lors de sa propagation. La mesure
temporelle enregistre´e correspond au temps de de´tection t1 lorsque l’amplitude du signal
de´passe le seuil Th alors que le signal acoustique a atteint le capteur pie´zo-e´lectrique au
temps t0. Dans ce cas, la diffe´rence en temps entre la de´tection et la re´ception effective
du signal acoustique de´pend de l’amplitude. Ce phe´nome`ne est illustre´ sur la figure 3.4
ou` l’e´cart en temps est de Deltat pour deux amplitudes diffe´rentes. Il a e´te´ montre´ [51]
que la correction de de´lai de walk peut eˆtre bien ajuste´e par une loi polynoˆmiale d’ordre 3
P3(Th/Amax) avec Amax, l’amplitude maximale du signal rec¸u et Th, le seuil de de´tection.
Les gains sont re´gle´s de manie`re a` avoir Amax ∼ 2Th ce qui correspond a` P3 ∼ 160µs.
P3(
Th
Amax
) = 127.0383+105.7215∗( Th
Amax
)−102.2537∗( Th
Amax
)2+61.4237∗( Th
Amax
)3µs (3.3)
Phases d’horloge Dans chaque module acoustique, la mesure temporelle en temps
se fait au moyen d’un compteur incre´mente´ a` partir du temps d’e´mission par le RxTx,
de´clenche´ par un signal ge´ne´re´ par l’horloge maˆıtresse. Cependant, comme les fibres op-
tiques n’ont pas la meˆme longueur, ce signal de de´clenchement n’atteint pas tous les
modules acoustiques au meˆme instant. Il est donc ne´cessaire de prendre en compte ce
temps de propagation le long des fibres optiques. Les de´lais de propagation sont mesure´s
durant les runs de calibration (chapitre 2). Le de´lai absolu Dtij entre le temps d’e´mission
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Fig. 3.4 – Illustration de l’effet de walk
par le module i et la de´tection par le module j est donne´ par :
Dtij = Tj + (tj − ti) (3.4)
avec Tj, le temps du compteur local du module j a` l’instant de re´ception et ti, la phase
d’horloge associe´e au module i.
Dans un cas ge´ne´ral, le temps de propagation corrige´ ∆tij du signal acoustique e´mis
par le module i et rec¸u par le module j est :
∆tij = Tj + (tj − ti)− P3(Th/Amax) (3.5)
Cas particulier du transpondeur Dans le cas ou` un transpondeur est implique´ dans
un cycle, un de´lai additionnel δtj correspondant au retard interne propre de re´ponse
du transpondeur (Table 3.3) est a` prendre en compte dans la correction du temps de
propagation. Le temps de propagation corrige´ ∆tijk entre l’e´mission par le module i et la
re´ception par le transpondeur j qui envoie a` sa fre´quence individuelle un signal acoustique
qui sera rec¸u par l’hydrophone k est :
∆tijk = Tk + (tk − ti)− δtj − P3(Th/Amax) (3.6)
Par conse´quent, le temps de propagation entre le transpondeur j et le re´cepteur k est :
∆tjk = ∆tijk − ∆tiji
2
(3.7)
3.3.6 Me´thode de triangulation
De´finition du proble`me et me´thode de re´solution
L’objectif du positionnement est de localiser un ensemble de N hydrophones de posi-
tions (xN , yN , zN) a` diffe´rents instants alors que seules les distances qui les se´parent sont
connues :
(~ri − ~rj)2 = (xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2 = d2ij (3.8)
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Tab. 3.3 – Caracte´ristiques des transpondeurs (TR) : fre´quence de re´ponse apre`s re´ception
d’un signal a` la fre´quence F0=56.889 kHz et de´lais internes
Nom Fre´quence propre, Fj (kHz) De´lai interne, δtj (µs)
TR1 44.522 129023
TR2 46.545 257007
TR3 53.895 384992
TR4 60.235 512975
avec i et j, deux hydrophones particuliers. Les distances dij e´tant mesure´es avec une erreur
non nulle, les positions calcule´es lors de la re´solution du syste`me compose´ de l’ensemble
des e´quations 3.8 ne sont pas des solutions exactes. Ainsi, la re´solution du syste`me passe
par la de´termination de l’ensemble des positions qui reproduisent au mieux les mesures
de distances par la me´thode des moindres carre´s. Deux e´tapes sont alors ne´cessaires au
positionnement : tout d’abord, l’identification d’une solution minimale qui reproduit une
partie des e´quations 3.8 puis, par un proce´de´ ite´ratif, en utilisant comme solution initiale
celle qui a e´te´ pre´alablement de´finie, la de´termination des positions de´finitives.
De´finition du re´fe´rentiel acoustique
Etant donne´es les positions d’au moins trois points fixes, les hydrophones e´metteurs-
re´cepteurs ou les transpondeurs, que l’on notera par la suite P1, P2 et P3, un re´fe´rentiel
acoustique carte´sien peut eˆtre de´fini. Les conventions ont e´te´ choisies de la manie`re sui-
vante :
– L’origine O du repe`re est prise en P1
– Le repe`re est orthonorme´ direct et les vecteurs de base (~i,~j,~k) sont tels que : ~i =
λ ~P1P2, λ > 0 et ~P1P2 et ~P1P3 ne sont pas coline´aires.
– P3 est compris dans le plan (O,~i,~j).
– ~k est oriente´ positivement du fond vers la surface.
Dans ce re´fe´rentiel, les e´quations 3.8 restent valides et des conditions s’ajoutent au
syste`me :
x1 = 0 y2 = 0
y1 = 0 z2 = 0
z1 = 0 z3 = 0
Positionnement minimal par triangulation
Le positionnement minimal dans le re´fe´rentiel acoustique est re´alise´ en deux e´tapes :
1. les positions des points P1, P2 et P3 sont de´finies pour caracte´riser le re´fe´rentiel
acoustique
80 CHAPITRE 3. POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE
2. les positions des autres points sont de´termine´es a` partir des coordonne´es de P1, P2,
P3 et des distances a` ces points
Dans le re´fe´rentiel acoustique, les coordonne´es des points P1, P2, P3 sont respective-
ment : 

0
0
0


d12
0
0


d213+d
2
12−d
2
23
2d12
3
√
d213 − x23, 3 = ±1
0
avec 3 = signe.(( ~P1P2∧ ~P1P3) ·~k). Il arrive parfois, en raison des erreurs sur les distances,
que y3 n’admette pas de solution re´elle. C’est le cas, par exemple, lorsque P1, P2 et P3
sont quasiment aligne´s. Il est alors pre´fe´rable d’e´viter cette configuration pour de´finir le
re´fe´rentiel acoustique.
Les coordonne´es de tout autre module acoustique i dans ce re´fe´rentiel sont :

xi =
d21i+d
2
12−d
2
2i
2d12
yi =
d21i−d
2
3i+x
2
3+y
2
3−2x3xi
2y3
zi = i
√
d21i − x2i − y2i , i = ±1
(3.9)
avec i = 3signe(( ~P1P2 ∧ ~P1P3) · ~P1Pi). Ainsi, si le module acoustique est re´cepteur
(ne´cessairement au-dessus du fond), i > 0. Pour les modules fixes (RxTx et TR), un
capteur de pression permet de diffe´rencier le signe de i.
De meˆme que pre´ce´demment, il arrive parfois, en raison des erreurs sur les distances,
que zi n’admette pas de solution re´elle. C’est le cas lorsque le module i est proche du plan
(O, ~P1P2, ~P1P3). Ceci n’affecte que cette coordonne´e qui est alors fixe´e arbitrairement a` 0.
Cette phase initiale n’implique pas toutes les distances disponibles. Celles qui n’ont pas
e´te´ prises en compte seront utilise´es par la suite pour contraindre les positions calcule´es
lors de cette premie`re phase.
Optimisation des positions par les moindres carre´s
Par l’e´tape pre´ce´dente, on obtient une premie`re estimation des positions. L’utilisation
de toutes les distances disponibles pour chaque module acoustique permet de contraindre
ces positions graˆce a` un algorithme ite´ratif (de´veloppe´ dans la note [50]). Ce proce´de´
est ite´re´ jusqu’a` la convergence vers une solution. La re´currence peut eˆtre conside´re´e
comme une matrice. Les positions a` la nie`me ite´ration e´tant des combinaisons line´aires
des positions obtenues a` l’ite´ration pre´ce´dente, la proce´dure traite du proble`me comme
une de´composition en valeurs singulie`res. Les positions de´finitives minimisent l’e´cart aux
distances mesure´es par la me´thode des moindres carre´s.
Rappel mathe´matique : de´composition en valeurs singulie`res Conside´rons une
matrice A constitue´e de m lignes et de n colonnes (avec m ≥ n). Elle est de´composable
sous forme du produit d’une matrice orthogonale carre´e U de dimensions n*n, d’une
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matrice W diagonale de meˆmes dimensions et d’une matrice V dont les colonnes forment
un syste`me orthonorme´ et de dimensions m*n :
A = U ·W · V T (3.10)
La matrice pseudo-inverse de A, note´e A˜−1, peut eˆtre de´finie comme :
A˜−1 = V · W˜−1 · UT (3.11)
Re´soudre le syste`me d’e´quations A · X = B passe par la de´composition en valeurs sin-
gulie`res de la matrice A. De´terminer X˜ = A˜−1 ·B entraˆıne une minimisation de la norme
du vecteur A ·X −B et permet d’obtenir la solution qui pre´sente le meilleur accord avec
le syste`me d’e´quations au sens des moindres carre´s.
De´finition de la relation de re´currence On notera par la suite ~r
(n)
i le vecteur position
du point Pi. Cette me´thode ite´rative requiert tout d’abord une solution initiale. Celle qui
apparaˆıt la plus naturelle est celle qui a e´te´ de´termine´e pre´ce´demment comme minimale.
La me´thode provient d’un de´veloppement au premier ordre de l’e´quation 3.8. A chaque
e´quation aux distances d’indices (i,j), on associe une e´quation aux distances de la nie`me
ite´ration obtenue par line´arisation au voisinage des positions de la (n-1)ie`me ite´ration de
la manie`re suivante :
(~r
(n)
j − ~r(n)i ).(~r(n−1)j − ~r(n−1)i ) =
1
2
(d2ij + (~r
(n−1)
j − ~r(n−1)i )2) (3.12)
Ainsi, les e´quations relatives aux distances de´finissent un ensemble de relations de re´currence
entre les positions. La relation de re´currence se pre´sente sous la forme :
A(X (n−1)) ·X(n) = B(X (n−1), D) (3.13)
avec :
X(n) =


x1
y1
z1
...
xN
yN
zN


D =


d12
...
d1N
d23
...
d2N
...
dN−1N


La matrice A comporte autant de lignes qu’il y a d’e´quations (N(N−1)
2
) et autant de
colonnes qu’il y a d’inconnues (3N) et ses termes peuvent eˆtre de´finis ainsi :
A(ij)(qk) = (δjk − δik)(q(n−1)j − q(n−1)i ) (3.14)
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avec q ∈ {x, y, z}, k ∈ [1; N ] et δ de´signant le symbole de Kroenecker1. Les termes du
vecteur B sont de la forme :
B
(n)
(ij) =
1
2
(d2ij + (~r
(n−1)
j − ~r(n−1)i )2) (3.15)
Un coefficient de ponde´ration des distances, sous forme d’un facteur multiplicatif,
peut e´galement eˆtre pris en compte suivant la fiabilite´ de la mesure relative a` la distance
conside´re´e.
Une solution exacte X (n) n’est pas atteignable en raison des erreurs non nulles sur les
distances. Le vecteur X˜(n) pseudo-solution de la nie`me ite´ration est alors de´termine´ par :
X˜(n) = A˜−1(X(n−1)) ·B(X (n−1), D) (3.16)
Cette pseudo-solution X˜(n) minimise, a` la nie`me ite´ration, la norme du vecteur re´sidu en
distances (soit la diffe´rence de la valeur calcule´e a` partir de la position finale a` la distance
mesure´e) de´fini par :
R(n) = A(X˜(n−1)) · X˜(n) −B(X˜(n−1), D) (3.17)
La convergence vers cette pseudo-solution est estime´e en e´tudiant la norme de X˜(n) −
X˜(n−1).
3.4 Re´sultats sur les distances
L’analyse re´alise´e sur les donne´es des deux premie`res lignes a mis a` jour une pol-
lution haute fre´quence des signaux acoustiques. Diffe´rentes solutions techniques ont e´te´
imple´mente´es et une me´thode de filtrage a e´te´ de´veloppe´e de manie`re a` ame´liorer les
re´sultats.
3.4.1 Re´sultat pre´liminaire : les vitesses du son
Comme de´crit pre´ce´demment, une connaissance pre´cise de la vitesse du son dans
l’eau et de ses variations est requise pour de´terminer au mieux les distances. Une com-
paraison des diffe´rentes vitesses du son disponibles pendant l’anne´e 2006 a e´te´ e´tudie´e
pre´alablement a` l’analyse proprement dite des donne´es acoustiques. Jusqu’a` la re´cupe´ration
de la MILOM le 6 avril 2006, trois mesures inde´pendantes de vitesses du son e´taient ac-
cessibles : les mesures directes des ce´le´rime`tres de la ligne 1 et de la MILOM ainsi que
la valeur calcule´e a` partir des mesures de conductivite´ et de tempe´rature de la sonde CT
de la MILOM. Les ce´le´rime`tres de la ligne 1 et de la MILOM sont situe´s a` des altitudes
diffe´rentes respectivement 1.425 m et 116.445 m. Les mesures directes sont repre´sente´es
1 { δ(x) = 1 si x=0
δ(x) = 0 sinon
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en noir pour la ligne 1 et en rouge pour la MILOM sur la figure 3.5 alors que la courbe
verte correspond aux valeurs calcule´es a` partir de la conductivite´ et de la tempe´rature
pour une pe´riode de 2 mois courant 2006. Toutes ces donne´es ont e´te´ transpose´es a` la
profondeur du ce´le´rime`tre de la ligne 1 en utilisant la relation 3.1.
Fig. 3.5 – Comparaison des vitesses du son : mesures directes pour la ligne 1 (noir) et la
MILOM (rouge) et valeurs calcule´es a` partir des mesures de conductivite´ et de tempe´rature
de la sonde Seabird-CT de la MILOM (vert) a` la profondeur du ce´le´rime`tre de la ligne 1
Les mesures effectue´es par le ce´le´rime`tre de la ligne 1 sont en accord avec la valeur
calcule´e a` partir des mesures de tempe´rature et de conductivite´ de la MILOM pendant une
courte pe´riode suivant la connexion de la ligne 1. Puis, le 20 mars 2006, un changement
de la valeur absolue de la mesure ligne 1 est brusquement apparu. Les amplitudes des
variations sont les meˆmes pour toutes les vitesses du son (calcule´es ou mesure´es) et sont
lie´es aux fluctuations de tempe´rature apparaissant sur la figure 3.6 pour la meˆme pe´riode
en 2006. Une moins bonne pre´cision des mesures du ce´le´rime`tre de la ligne 1 est remar-
quable par une de´finition des fluctuations moins nette sur la figure 3.5. Par conse´quent, en
raison d’une meilleure sensibilite´ en comparaison au ce´le´rime`tre de la ligne 1, les mesures
directes du SV-MILOM transpose´es a` la valeur absolue de l’appareil de la ligne 1 entre son
de´ploiement et le 20 mars 2006 c’est-a`-dire 1547.12m.s−1 (a` la profondeur du SV-L1) ont
e´te´ choisies pour les conversions des temps de propagation en distances. En pratique, les
distances sont calcule´es en utilisant la valeur de la vitesse du son fournie par le ce´le´rime`tre
de la MILOM a` la profondeur du SV-L1 avec un offset ne´gatif de 0.245m.s−1.
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Fig. 3.6 – Tempe´rature mesure´e par la sonde CT de la MILOM (altitude : 116.445 m)
3.4.2 Premiers re´sultats de la ligne 1
Apre`s l’application des corrections temporelles qui ont e´te´ de´crites dans la partie
pre´ce´dente, les temps corrige´s sont convertis en distances. La premie`re e´tude re´alise´e sur
les donne´es ne correspond pas aux cycles acoustiques sche´matise´s sur la figure 3.3. Elle a
e´te´ effectue´e a` partir d’une configuration a` 6 cycles faisant intervenir deux e´metteurs (les
modules RxTx de la ligne 1 et de la MILOM) et deux transpondeurs (TR2 et TR4). Les
premiers re´sultats de la ligne 1 n’e´taient pas aussi bons que ce qui e´tait attendu et ont
e´te´ a` l’origine des ame´liorations e´lectroniques de´crites pre´ce´demment.
Etude des distances fixes
Les distances mesure´es entre diffe´rents e´metteurs ou entre e´metteurs et transpondeurs
devraient eˆtre constantes du fait de leur localisation fixe sur BSS ou supports pyramidaux.
En re´alite´, ce n’est pas le cas. Sur les figures 3.7 et 3.8, repre´sentant respectivement les
distances entre les deux e´metteurs (Ligne 1 et MILOM) et entre un e´metteur, celui de
la MILOM et un transpondeur, TR2, ces variations des distances fixes sont nettement
identifiables. L’e´cart type a` la moyenne de l’ajustement pour la figure 3.7 est de quelques
millime`tres : 2.8 mm, ce qui est faible en comparaison de la valeur moyenne de 80.935 m.
Les e´carts a` la moyenne, visibles sur la figure 3.7, peuvent s’expliquer par un effet
de courant. En effet, la distance calcule´e a` partir des cycles d’e´mission par la ligne 1
(figure 3.7 en rouge) e´volue de la meˆme manie`re que la ce´le´rite´ du courant, mesure´e par
le courantome`tre Doppler de la MILOM (ADCP) et repre´sente´e en rouge sur la figure
3.9, alors que la distance calcule´e a` partir des cycles d’e´mission par la MILOM (figure 3.7
en noir) suit a` l’inverse les fluctuations de vitesse de courant. Ce phe´nome`ne est lie´ a` la
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Fig. 3.7 – Distance entre les e´metteurs MILOM et Line 1 calcule´e a` partir des cycles
d’e´mission MILOM (noir), a` partir des cycles d’e´mission Ligne 1 (rouge) et a` partir de la
moyenne des deux (bleu)
Fig. 3.8 – Distance entre l’e´metteur MILOM et le transpondeur 2
direction du courant, en bleu sur la figure 3.9. Cet effet est exacerbe´ le 19 mars 2006. A
cette date, la direction du courant e´tait de 250o, direction tre`s proche de la direction de
la MILOM a` la ligne 1 (Figure 3.2) d’autant plus qu’une forte vitesse du courant existait
ce jour-la`, accentuant l’effet de courant et induisant ainsi une distance plus courte de la
MILOM a` la ligne 1 pour l’e´mission par la MILOM dans la direction du courant (temps
de propagation plus court) et une distance plus longue pour l’e´mission par la ligne 1, a`
contre-courant.
Les analyses dans d’autres configurations des cycles acoustiques, qui seront pre´sente´es
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Fig. 3.9 – Direction (bleu) et ce´le´rite´ (rouge) du courant marin durant 2 mois en 2006
apre`s, montreront un changement notable des distances fixes d’une configuration a` l’autre.
Ce phe´nome`ne est re´duit d’autant que la redondance des donne´es est grande et sera donc
optimal lorsque le de´tecteur sera complet.
Distances des re´cepteurs aux points fixes (RxTx ou TR)
Le proble`me de pollution haute fre´quence a e´te´ identifie´ a` l’e´tape d’analyse des dis-
tances variables c’est-a`-dire les distances entre les points fixes (e´metteur ou transpondeur)
et les re´cepteurs. Il s’est ave´re´ que la plupart des hydrophones de la ligne 1 avaient perdu
de leur sensibilite´ lors du de´ploiement de la ligne 1 : en effet, les distances n’e´taient pas
aussi pre´cises que ce qui e´tait attendu a` partir des mesures de tests. Cette perte de sen-
sibilite´ re´sultait d’une pollution importante du signal acoustique par la pre´sence d’un
bruit haute fre´quence. Le gain analogique a ensuite e´te´ fixe´ a` sa valeur maximale pour
chaque re´cepteur de fac¸on a` ame´liorer la re´ception des signaux acoustiques tout en provo-
quant en contrepartie un de´clenchement sur du bruit. La perte de sensibilite´ a e´galement
occasionne´ un manque de statistiques, en particulier sur les longues distances en raison
de l’atte´nuation du signal acoustique. Un manque de statistiques endigue la triangula-
tion des positions car, dans ce cas, seules deux ou trois distances sont disponibles. Ces
caracte´ristiques sont illustre´es par les figures 3.10, 3.11 et 3.12, qui de´peignent respec-
tivement les distances de tous les hydrophones de la ligne 1 au RxTx de la MILOM, a`
l’e´metteur de la ligne 1 (distances verticales) et au transpondeur 2. Un offset artificiel
a e´te´ applique´ aux distances de manie`re a` visualiser, sur la meˆme figure, avec suffisam-
ment d’amplitude, les distances de chaque re´cepteur au point fixe conside´re´ (du noir pour
l’hydrophone le plus bas au rose pour l’hydrophone en haut de ligne).
Le proble`me de bruit est clairement identifiable et particulie`rement sur les e´tages
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Fig. 3.10 – Distances des re´cepteurs de la ligne 1 a` l’e´metteur de la MILOM. Un offset
artificiel a e´te´ applique´ aux distances de manie`re a` visualiser, sur la meˆme figure, avec
suffisamment d’amplitude, les distances de chaque re´cepteur au point fixe conside´re´ (du
noir pour l’hydrophone le plus bas au rose pour l’hydrophone en haut de ligne).
Fig. 3.11 – Distances des re´cepteurs de la ligne 1 a` l’e´metteur de la ligne 1 (verticales).
Un offset artificiel a e´te´ applique´ aux distances de manie`re a` visualiser, sur la meˆme figure,
avec suffisamment d’amplitude, les distances de chaque re´cepteur au point fixe conside´re´
(du noir pour l’hydrophone le plus bas au rose pour l’hydrophone en haut de ligne).
supe´rieurs, en vert et rose sur les figures 3.10, 3.11 et 3.12. On peut e´galement distinguer
l’absence des distances verticales sur la figure 3.11 et notamment pour les pe´riodes de
courant faible. En effet, la perte de sensibilite´ est, dans ce cas, accompagne´e du fait que
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Fig. 3.12 – Distances des re´cepteurs de la ligne 1 au transpondeur 2. Un offset artificiel a
e´te´ applique´ aux distances de manie`re a` visualiser, sur la meˆme figure, avec suffisamment
d’amplitude, les distances de chaque re´cepteur au point fixe conside´re´ (du noir pour
l’hydrophone le plus bas au rose pour l’hydrophone en haut de ligne).
le signal est masque´ par les modules optiques re´partis le long de la ligne et donc du trajet
acoustique. Dans des situations de forts courants (par exemple, le 19 mars 2006), la ligne
est incline´e et le masquage n’intervient plus de fac¸on si flagrante.
Modifications techniques
Un proble`me similaire a e´te´ mis en exergue pour les hydrophones de la ligne 2. Des
ajustements furent applique´s lorsque l’origine du bruit a e´te´ caracte´rise´e.
Re´glages des gains Les tests e´lectroniques, re´alise´s en collaboration avec l’entreprise
OSEAN, ont souligne´ le fait que la qualite´ des donne´es aussi bien que la statistique e´taient
ame´liore´es par un re´glage du gain plus fin c’est-a`-dire par un ajustement du gain analo-
gique de chaque re´cepteur a` une valeur plus basse que sa valeur maximale. Cette valeur
a e´te´ spe´cifie´e pour chaque module. L’exemple de distance entre le re´cepteur supe´rieur
de la ligne 1 (Secteur 5 : Rx15) et le transpondeur 2 illustre bien, sur la figure 3.13,
l’ame´lioration de la qualite´ des donne´es ainsi que l’augmentation de la statistique qui ont
suivi le re´glage du gain ope´re´ le 29 novembre 2006.
Condensateur additionnel sur les modules des lignes suivantes L’origine de
cette pollution haute fre´quence fut impute´e a` l’e´lectronique de puissance. Un condensateur
supple´mentaire a e´te´ ajoute´ dans les LCM acoustiques des lignes 3 et plus pour s’affranchir
de ce proble`me.
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Fig. 3.13 – Distance du re´cepteur supe´rieur de la ligne 1 (Rx15) au transpondeur 2. Les
donne´es brutes sont montre´es en bleu alors que la moyenne glissante est repre´sente´e en
rouge.
Les essais d’ame´lioration des donne´es acoustiques ont e´galement mene´ au de´veloppement
d’une me´thode de filtrage nume´rique.
3.4.3 Me´thode de filtrage
La me´thode de filtrage a tout d’abord e´te´ de´veloppe´e pour les donne´es de la ligne
1 puis adapte´e pour les donne´es a` cinq lignes. Cette premie`re section traite donc de la
description de la me´thode puis les re´sultats obtenus apre`s l’application de cette me´thode
aux premie`res donne´es a` cinq lignes seront pre´sente´s dans la partie suivante.
Comme cela a e´te´ spe´cifie´, un cycle lent, associe´ a` une datation, est constitue´ de
cycles acoustiques rapides successifs impliquant e´metteurs et transpondeurs. Les re´sultats
atteints par l’application de cette me´thode seront illustre´s pour l’hydrophone du secteur
5 de le ligne 1 (hydrophone supe´rieur). Le processus repose sur le calcul d’une moyenne
glissante et sur le filtrage respectivement a` cette moyenne. Son inte´reˆt re´side dans le fait
que la me´thode est applicable autant de fois qu’il est requis de manie`re ite´rative pour
obtenir des e´chantillons de donne´es e´pure´s.
Calcul de la moyenne glissante
Pour chaque mesure temporelle associe´e a` un cycle lent et pour chaque cycle rapide, une
moyenne glissante est calcule´e a` partir de n mesures conse´cutives. La moyenne glissante est
centre´e sur la mesure temporelle i conside´re´e comme la figure 3.14 l’illustre. Les moyennes
sont calcule´es sur 10 minutes (n=10).
Tracer les distributions des diffe´rences entre valeur courante et moyenne glissante
associe´e au meˆme temps soit les distributions de < T >i −Ti permet de de´terminer des
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Fig. 3.14 – Illustration du calcul de la moyenne glissante (ici, n=10)
coupures autour de cette moyenne.
Filtrage par rapport a` la moyenne glissante
Une feneˆtre de se´lection en temps est de´finie a` partir de la distribution de la diffe´rence
entre la valeur courante et la moyenne glissante associe´e au meˆme temps (< T >i −Ti).
Les coupures sont optimise´es pour chaque cycle rapide et chaque hydrophone et sont
donc associe´es a` un trajet acoustique particulier. Les donne´es qui passent ces coupures
sont se´lectionne´es.
La figure 3.15 indique en bleu les coupures associe´es aux distributions respectives
des diffe´rences entre valeurs courantes et moyennes glissantes pour une configuration des
cycles acoustiques faisant intervenir trois e´metteurs (MILOM, Ligne 1, Ligne 2) et un
transpondeur (TR2) pour l’hydrophone supe´rieur de la ligne 1. La colonne de gauche
correspond aux cycles directs (e´mission par les RxTx MILOM, Ligne 1 et Ligne 2) alors que
la colonne de droite se rapporte aux cycles indirects soit aux temps de propagation entre
le transpondeur 2 et le module supe´rieur de la ligne 1. Les temps de propagation dans la
direction verticale sont absents (cycles 3 vides) en raison d’une perte de sensibilite´ associe´e
au masquage des signaux acoustiques par les modules optiques. Un point a` souligner est
l’asyme´trie caracte´ristique des distributions, exacerbe´e dans le cas des cycles indirects.
Nous verrons par la suite que le filtrage base´ sur la moyenne glissante permet de recentrer
ces distributions. La figure 3.16 permet e´galement de mettre en e´vidence le bruit par
comparaison des donne´es brutes (en bleu) avec leurs moyennes glissantes associe´es (en
rouge).
Calcul des distances
Les deux e´tapes pre´ce´dentes peuvent eˆtre ite´re´es autant de fois qu’il est requis. Lors-
qu’un e´chantillon de donne´es est satisfaisant, les moyennes glissantes < T >i, calcule´es sur
l’e´chantillon restant apre`s filtrage, sont converties en distances en prenant en compte la
vitesse du son comme elle a e´te´ de´termine´e dans la phase pre´liminaire. Puis, ces distances
sont e´crites dans un fichier ASCII de donne´es filtre´es. Le trace´ de ces distances (Figure
3.17) permet de ve´rifier si des donne´es aberrantes subsistent apre`s filtrage.
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Fig. 3.15 – Distributions des diffe´rences entre la valeur courante et la moyenne glissante
associe´e au meˆme temps (< T >i −Ti) pour une configuration acoustique impliquant
trois e´metteurs (MILOM, Ligne 1 et Ligne 2) et un transpondeur (TR2). La feneˆtre de
se´lection est de´finie en bleu. Les diffe´rences temporelles sont indique´es en µs.
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Fig. 3.16 – Comparaison des donne´es brutes (bleu) et des moyennes glissantes correspon-
dantes (rouge) converties en distances pour tous les cycles rapides dans une configuration
similaire a` celle de la figure pre´ce´dente
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Aucune distance verticale ne satisfait aux conditions de filtrage, laissant l’histogramme
vide. La figure 3.17 met en e´vidence un net rejet du bruit et justifie l’application d’un
filtrage par moyenne glissante.
Fig. 3.17 – Distances calcule´es a` partir des moyennes glissantes, reprocesse´es sur
l’e´chantillon de donne´es filtre´es
Re´solutions
La re´solution associe´e a` chaque distance de´rive de l’e´cart-type de l’ajustement gaus-
sien applique´ a` la distribution des diffe´rences entre les donne´es filtre´es et les moyennes
glissantes correspondantes. Ces e´carts-types sont ensuite transforme´s en distances pour
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procurer des estimations de re´solution. La figure 3.18 illustre le moyen d’estimation des
re´solutions a` partir des distributions finales des diffe´rences entre valeurs filtre´es et leurs
moyennes glissantes associe´es (calcule´es sur l’e´chantillon filtre´ final) pour chaque cycle
rapide : cette courbe caracte´rise un cycle direct impliquant l’e´metteur de la MILOM et
l’hydrophone supe´rieur de la ligne 1. Cette distribution, qui e´tait initialement asyme´trique
(Figure 3.15) est finalement bien centre´e a` l’origine.
Fig. 3.18 – Distribution finale des diffe´rences entre valeurs filtre´es et leurs moyennes
glissantes associe´es, pour un cycle rapide impliquant un e´metteur. L’e´cart-type de l’ajus-
tement gaussien correspondant permet d’obtenir une estimation de la re´solution sur cette
distance.
La premie`re analyse sur les donne´es de la ligne 1 fournit des re´solutions pour le cycle
direct impliquant l’e´metteur de la MILOM, qui figurent dans la table 3.4. Ces estimations
sont tre`s pre´liminaires et seront ame´liore´es dans les parties suivantes.
Tab. 3.4 – Re´solutions sur les distances entre les hydrophones de la ligne 1 et l’e´metteur
de la MILOM (de´finies comme les e´carts-types des ajustements des distributions de
diffe´rences donne´es filtre´es-moyennes glissantes associe´es au meˆme temps). La conver-
sion des temps de propagation en distances est faite a` partir de l’e´quivalence moyenne a`
ces profondeurs : 1mm = 1.5µs.
Rx11 Rx12 Rx13 Rx14 Rx15
σinit (µs) 5 16.3 12.4 6 33.4
σfinal (µs) 4 15.6 10.0 5.6 12.5
σfinal (cm) 0.6 2.3 1.5 0.8 1.9
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Ce paragraphe a permis d’illustrer et de justifier l’application d’une me´thode de fil-
trage base´e sur des moyennes glissantes par le fait que la qualite´ des donne´es en est
conside´rablement accrue (lissage des distances). Nous verrons par la suite que cette
me´thode pre´sente e´galement une utilite´ sur les donne´es des lignes suivant la ligne 2 dans
le but d’e´carter les mesures aberrantes.
3.4.4 Premiers re´sultats a` cinq lignes
Les premiers re´sultats a` cinq lignes se rapportent a` la pe´riode qui s’e´tend de la
connexion des lignes 3, 4 et 5, ope´re´e le 29 janvier 2007, a` la re´cupe´ration de la MI-
LOM, effectue´e le 6 avril 2007. Le transpondeur 2 n’a plus fonctionne´ a` partir du de´but
du mois de mars 2007. Cette configuration, visualisable sur la figure 3.2, autorise une
bonne comple´mentarite´ dans le plan horizontal et e´carte les proble`mes de de´ge´nerescence
des positions. De plus, une meilleure pre´cision des positions est accessible graˆce a` une
redondance assure´e par un grand nombre de distances, jamais atteint jusqu’alors.
Vitesse du son
Les vitesses du son, utilise´es pour transformer le plus rigoureusement possible les temps
de propagation en distances, sont de´finies comme a` la section 3.4.1. En effet, la table 3.1
traduit le fait que tous les pieds de lignes ont approximativement la meˆme profondeur.
Les fluctuations des deux mesures directes de vitesses du son (MILOM et Ligne 1)
apparaissent sur la figure 3.19.
Fig. 3.19 – Vitesses du son mesure´es par le ce´le´rime`tre de la ligne 1 (en noir) et par celui
de la MILOM apre`s application de l’offset ne´gatif de 0.245m.s−1(en rouge) pendant une
pe´riode de deux mois en 2007
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L’offset ne´gatif, de´fini pour la pe´riode a` une ligne (section 3.4.1), a de´ja` e´te´ applique´
a` la courbe rouge de la figure 3.19. Cependant, un de´calage subsiste. En effet, durant la
pe´riode conside´re´e dans la section 3.4.1, les mesures de vitesses du son par le ce´le´rime`tre
de la ligne 1 pre´sentaient une valeur moyenne de 1547.12m.s−1 lorsque l’offset avait e´te´
spe´cifie´. La valeur moyenne reproduite ici est plutoˆt de 1547.02m.s−1, te´moignant d’une
de´croissance de la valeur absolue de vitesse du son mesure´e par le SV-L1 entre mars 2006
et fe´vrier 2007 alors que sa profondeur n’a pas change´. Ce changement par paliers pourrait
provenir d’un de´poˆt de se´diments sur la lentille du ce´le´rime`tre oriente´ vers le haut. Quoi
qu’il en soit, ce de´calage additionnel reste peu important car infe´rieur a` 1 pour dix mille,
ce qui correspond a` une erreur de 3 cm sur une distance de 500 m.
Les amplitudes des variations de mesure au cours du temps restent compatibles entre
elles.
Distances fixes
Tab. 3.5 – Valeurs moyennes des distances fixes en m (e´cart-type en cm) obtenues a` partir
d’ajustements gaussiens
Emetteur RxTx 1 RxTx 2 RxTx 3 RxTx 4 RxTx 5 RxTx 13 TR 2
RxTx 1 - 82.123 59.216 95.237 65.085 80.94 224.928
σ1 - 0.42 0.22 0.38 0.29 0.3 0.4
RxTx 2 82.121 - 89.501 57.286 137.536 73.455 -
σ2 0.35 - 0.32 0.24 0.52 0.25 -
RxTx 3 59.214 89.503 - 62.625 63.454 127.504 229.622
σ3 0.20 0.43 - 0.32 0.27 0.37 0.53
RxTx 4 95.237 57.29 62.624 - 125.277 125.342 174.667
σ4 0.36 0.24 0.28 - 0.48 0.35 0.32
RxTx 5 65.085 137.535 63.455 125.278 - 145.353 282.378
σ5 0.3 0.66 0.30 0.57 - 0.5 0.69
RxTx 13 80.94 73.451 127.504 125.342 145.358 - 174.887
σ13 0.25 0.20 0.32 0.28 0.41 - 0.27
La table 3.5 reprend les distances fixes obtenues par ajustements gaussiens : la ligne
indique le nom de l’e´metteur alors que la colonne fournit celui du re´cepteur. Chaque
distance est examine´e deux fois excepte´ si un des points fixes est un transpondeur (celle-
ci ne pouvant alors qu’eˆtre indirecte). La figure 3.20 illustre le type de distribution utilise´e
pour de´terminer les distances fixes, ici, la distribution sur cette pe´riode de deux mois de
la distance entre le transpondeur 2 et l’e´metteur de la ligne 5, qui est la plus grande
distance fixe disponible dans cette configuration. Tous les ajustements apparaissent aussi
lisses que celui de la figure 3.20 excepte´ celui qui concerne la distance entre les e´metteurs
MILOM et Ligne 5, qui est pre´sente´e sur la figure 3.21. Toutes les autres distances sont
3.4. RE´SULTATS SUR LES DISTANCES 97
en bon accord entre elles : les diffe´rences de valeurs moyennes entre une distance et sa
comple´mentaire n’exce`de pas 5 mm. Aucun filtrage ni moyennage n’a e´te´ applique´ sur
les donne´es brutes de distances fixes. Au vu de la forme de courbe trace´e en figure 3.20
mais aussi des faibles e´carts-types reporte´s dans la table 3.5, aucun filtrage ni moyennage
n’apparaˆıt ne´cessaire. La requeˆte de pre´cision sur les distances de l’ordre du centime`tre
est nettement valide´e.
Distance (m) 
282.32 282.33 282.34 282.35 282.36 282.37 282.38
hd7
Entries  57112
Mean    282.4
RMS    0.007947
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Fig. 3.20 – Distribution de la distance entre l’e´metteur Ligne 5 et le transpondeur 2 entre
fin janvier et de´but avril 2007
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Fig. 3.21 – Distribution de la distance entre l’e´metteur Ligne 5 et l’e´metteur MILOM
entre fin janvier et de´but avril 2007
La structure double de la courbe expose´e en figure 3.21 est probablement due a` des
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interfe´rences. Des ve´rifications ont e´te´ effectue´es de manie`re a` de´terminer si ce comporte-
ment est lie´ a` la pe´riode ou s’il est durable. Le changement majeur qui est apparu durant
cette pe´riode de deux mois et qui pourrait induire un tel effet est la perte de commu-
nication avec le transpondeur 2. Des pics simples sont en effet manifestes si l’on se´pare
cette pe´riode en deux sous-parties : avec ou sans transpondeur 2. La valeur moyenne de
l’ajustement gaussien de la distribution correspondante a` la pe´riode avec transpondeur
2 est compatible avec la valeur moyenne obtenue pour la distance comple´mentaire (voir
Figure 3.22 et Table 3.5).
(a) Avec transpondeur 2 (Fe´vrier 2007) (b) Sans transpondeur 2 (Mars 2007)
Fig. 3.22 – Distribution de la distance entre les e´metteurs Ligne 5 et MILOM
Il est inte´ressant de superposer les distances comple´mentaires pour mettre en lumie`re
un effet de vitesse du son. La figure 3.23 montre la superposition des distances entre les
e´metteurs de la ligne 2 et de la ligne 5 obtenues a` partir des cycles d’e´mission par la
ligne 2 en rouge et des cycles d’e´mission par la ligne 5 en noir. En comparant avec les
caracte´ristiques de courant, direction et vitesse respectivement pre´sente´es en bleu et en
rouge sur la figure 3.24, un effet de courant similaire a` celui observe´ lors de l’analyse des
donne´es a` deux lignes peut eˆtre mis en exergue. Un courant tre`s faible n’induit pas de
diffe´rence d’amplitude entre deux distances comple´mentaires : par exemple, le 28 fe´vrier
2007, du courant quasi nul re´sultait une superposition parfaite des distances se´parant
l’e´metteur de la ligne 2 a` celui de la ligne 5 quelque soit l’e´metteur. Au contraire, un
courant relativement e´leve´ de 19cm.s−1 (18cm.s−1) conduit a` une de´viation de moyenne
1.95 cm (1.85 cm) sur cette distance de 137.53 m.
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Fig. 3.23 – Distance entre les e´metteurs de la ligne 2 et de la ligne 5 pour cette pe´riode
de deux mois (cycles d’e´mission Ligne 5 en noir et cycles d’e´mission Ligne 2 en rouge)
Fig. 3.24 – Vitesse (rouge) et direction (bleu) du courant mesure´es par le courantome`tre
Doppler (ADCP)
Distances des points fixes (RxTx ou TR) aux re´cepteurs
Meˆme si un re´glage du gain a de´ja` e´te´ applique´ en vue d’ame´liorer la qualite´ des
donne´es, l’application de la me´thode de filtrage sur moyenne glissante reste ne´cessaire
pour cette pe´riode. Plusieurs filtrages sont indubitablement requis pour les donne´es issues
des hydrophones des lignes 1 et 2. Le filtrage des donne´es des lignes suivantes est e´galement
utile pour e´carter les valeurs aberrantes. Rappelons succintement le principe de la me´thode
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de se´lection : les filtrages sur les temps de propagation sont effectue´s par rapport aux
moyennes glissantes de fac¸on a` obtenir des distributions des diffe´rences entre donne´es et
moyennes glissantes centre´es en 0 et avec un e´cart-type suffisamment faible. Une fois ces
conditions valide´es, les calculs de distance sont re´alise´s a` partir des moyennes glissantes
de l’e´chantillon filtre´ en utilisant les variations de vitesse du son dans le temps.
Application de la me´thode de filtrage Le moyennage des donne´es a e´te´ execute´,
comme illustre´ sur la figure 3.14 pour tous les hydrophones sur 10 cycles lents soit 10 mi-
nutes. Les de´tails des feneˆtres de se´lection successives sont regroupe´s dans les tableaux de
l’annexe ??. Ces feneˆtres ont e´te´ de´termine´es de manie`re a` ne pas eˆtre trop contraignante
pour ne pas e´carter de bonnes donne´es corre´le´es a` de forts courants qui entrainent des
fluctuations rapides et d’amplitude plus importante que pour des courants faibles. L’avan-
tage d’une approche ite´rative par rapport a` la moyenne glissante (reprocesse´e apre`s chaque
filtrage) est d’e´carter les valeurs aberrantes sans e´liminer de mesures correctes.
Pour illustrer au mieux cette me´thode, l’exemple de l’hydrophone du secteur 5 de
la ligne 4 (Rx 45) est de´veloppe´ tout au long du processus. Cet hydrophone a e´te´ choisi
comme exemple car il est situe´ en haut d’une ligne centrale dans la configuration conside´re´e
a` six lignes (MILOM plus cinq lignes standards) plus un transpondeur. J’ai choisi de
montrer le comportement des distances les plus caracte´ristiques dans le temps : la distance
verticale et la distance au transpondeur 2 (situe´ au nord-est de la ligne 4), respectivement
en vert et turquoise sur la figure 3.28, pre´sentent un fort inte´reˆt en raison de leur unicite´.
Deux autres distances comple´mentaires pour la triangulation de la ligne 4 (au nord ouest)
seront e´galement expose´es : les distances aux e´metteurs des lignes 1 et 5.
Les premie`res distributions de diffe´rences entre les donne´es brutes et leurs moyennes
glissantes associe´es sont pre´sente´es sur la figure 3.25. Les ajustements gaussiens mettent
en lumie`re des queues de distribution, en particulier sur les deux courbes du bas.
La figure 3.26 rapporte la superposition des donne´es, en bleu, et des moyennes glis-
santes correspondantes calcule´es a` l’e´tape pre´ce´dente sur 10 cycles (soit 10 minutes), en
rouge, pour la pe´riode qui correspond au bon fonctionnement du transpondeur 2 c’est-a`-
dire de la connexion des lignes 3 a` 5 au 5 mars 2007. Les deux courbes repre´sentent les
distances. La figure 3.26 fait apparaˆıtre des donne´es singulie`res, particulie`rement en ce
qui concerne les distances verticales (contenues dans les queues de distribution de l’e´tape
pre´ce´dente, voir figure 3.25), qui seront rejete´es par les se´lections de´finies pre´ce´demment
a` partir des distributions en figure 3.25 et applique´es a` cette e´tape.
Une nouvelle ite´ration est ne´cessaire dans le but d’appre´cier les effets du filtrage et
d’estimer les re´solutions en distances, caracte´rise´es par les e´carts-types des ajustements
gaussiens (repris dans la table 3.6) de l’e´tape qui suit. De plus, les distances finales sont
obtenues a` partir des moyennes glissantes calcule´es sur l’e´chantillon de donne´es filtre´es. Les
nouvelles distributions de diffe´rences entre les donne´es filtre´es et leurs moyennes glissantes
sont porte´es sur la figure 3.27. Des queues de distribution moins larges sont visibles en
comparaison des distributions pre´sente´es en figure 3.25, en particulier pour les cycles
faisant intervenir le transpondeur 2.
Les distances finales entre l’hydrophone Rx 45 et les e´metteurs des lignes 1, 4, 5 et
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Fig. 3.25 – Distributions des diffe´rences entre les donne´es brutes de l’hydrophone du
secteur 5 de la ligne 4 et leurs moyennes glissantes associe´es au meˆme temps (< T >i −Ti)
pour les cycles impliquant les e´metteurs des lignes 1, 4 et 5 et le tranpondeur 2. Les
diffe´rences temporelles sont exprime´es en µs.
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Fig. 3.26 – Comparaison des donne´es brutes (en bleu) de l’hydrophone du secteur 5 de
la ligne 4 et de leurs moyennes glissantes associe´es (rouge) converties en distances pour
les cycles impliquant les e´metteurs des lignes 1, 4 et 5 et le tranpondeur 2.
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Fig. 3.27 – Distribution finale des diffe´rences entre les donne´es filtre´es de l’hydrophone du
secteur 5 de la ligne 4 et leurs moyennes glissantes associe´es pour les cycles impliquant les
e´metteurs des lignes 1, 4, 5 et le transpondeur 2. L’e´cart-type des ajustements gaussiens
correspondants fournit une estimation de la re´solution sur ces distances. Les diffe´rences
temporelles sont indique´es en µs.
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le transpondeur 2, calcule´es a` partir des moyennes glissantes de l’e´chantillon filtre´, sont
respectivement expose´es en noir, vert, rose et turquoise sur la figure 3.28 pour la pe´riode
correspondant a` l’ope´ration de tous les points fixes soit jusqu’au 5 mars 2007.
Re´solutions en distances Les e´carts-types, reporte´s dans la table 3.6, sont ge´ne´ralement
infe´rieurs ou e´gaux au centime`tre avec une le´ge`re augmentation pour les distances qui font
intervenir le transpondeur 2. Cet ordre de grandeur est en bon accord avec les requeˆtes de
pre´cision sur les distances. Ne´anmoins, certaines anomalies apparaissent en gras dans la
table 3.6. En premier lieu, une statistique plus faible est remarquable pour l’hydrophone
du secteur 4 de la ligne 2, celui du secteur 2 de la ligne 4 et principalement pour l’hy-
drophone du secteur 1 de la ligne 5. Concernant ce dernier, une fuite d’eau provoquant
l’arreˆt de la prise de donne´es pour cette e´tage, est a` l’origine de ce manque de statistique.
Pour les hydrophones pre´alablement cite´s, les se´lections ont entraˆıne´ la perte d’un quart
des donne´es en comparaison de la taille des e´chantillons de tous les autres hydrophones.
Il manque les distances verticales des hydrophones des lignes 1 et 2 en raison de la
perte de sensibilite´ ajoute´e au fait que les signaux acoustiques sont masque´s sur leur
trajet aux hydrophones par les modules optiques. Cet effet est similaire a` celui observe´
sur la figure 3.11. L’hydrophone du secteur 1 de la ligne 1, qui fournissait de bonnes
mesures apre`s la connexion de la ligne 1, a nettement perdu de sa sensibilite´ affectant
particulie`rement la mesure de la distance qui le se´pare du transpondeur 2. La mesure
de la distance entre l’hydrophone du secteur 3 de la ligne 1 et le transpondeur 2 est
e´galement de´grade´e en comparaison des autres distances. Ceci apparaˆıt en e´vidence sur la
distribution de la diffe´rence entre donne´es et moyennes glissantes repre´sente´e sur la figure
3.29. L’ajustement gaussien ne semble pas coincider avec la distribution.
Certains hydrophones de la ligne 2 et notamment ceux des secteurs 1 et 3 pre´sentent
de mauvaises re´solutions meˆme apre`s filtrage. Leur perte de sensibilite´ est telle que la
qualite´ des donne´es ne peut eˆtre entie`rement corrige´e par l’application d’une se´lection.
Cet effet n’a pu eˆtre compense´ plus que ce qui est montre´ dans la table 3.6.
Les re´solutions stocke´es en table 3.6 ont e´te´ utilise´es en entre´e de l’algorithme de
triangulation ainsi que les fichiers de distances. Ces re´solutions ont e´te´ augmente´es a`
3 cm si σdist de l’ajustement gaussien y e´tait infe´rieur ; sinon, la re´solution risque d’eˆtre
surestime´e. Si la mesure de distance verticale manque, la valeur the´orique est utilise´e dans
la triangulation et une erreur d’un me`tre lui est associe´e. Dans les autres cas, l’erreur est
de´finie comme σdist de l’ajustement correspondant e´leve´ a` la valeur entie`re supe´rieure en
centime`tres.
3.5 Re´sultats du positionnement acoustique
Les mesures de distances obtenues dans la partie pre´ce´dente apre`s l’application de la
me´thode de filtrage furent utilise´es en entre´e de l’algorithme de triangulation de meˆme
que les positions des points fixes (e´metteurs et transpondeurs) de manie`re a` calculer
les positions des re´cepteurs acoustiques. Une estimation des erreurs sur les distances est
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Fig. 3.28 – Distances filtre´es entre l’hydrophone du secteur 5 de la ligne 4 et les e´metteurs
des lignes 1, 4, 5 et le transpondeur 2 sont respectivement pre´sente´es en noir, vert, rose
et turquoise.
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Tab. 3.6 – Re´solutions (cm) de´finies comme les e´carts-types des ajustements gaussiens aux
distributions des diffe´rences entre donne´es filtre´es (finales) et leurs moyennes glissantes
associe´es (calcule´es sur l’e´chantillon filtre´)
σdist RxTx 1 RxTx 2 RxTx 3 RxTx 4 RxTx 5 RxTx 13 TR 2 taille
(cm) e´chantillon
Rx 11 0.51 1.87 0.55 2.03 0.74 0.77 3.98 44610
Rx 12 0.23 0.27 0.43 0.47 0.27 0.31 1.37 45443
Rx 13 0.90 0.75 0.58 0.79 0.77 0.64 3.98 45244
Rx 14 0.78 0.52 0.51 0.74 0.42 0.53 1.46 45935
Rx 15 - 0.82 0.77 1.48 0.42 0.84 2.51 45905
Rx 21 1.42 0.24 1.41 0.71 2.80 0.90 3.40 45967
Rx 22 0.63 0.79 0.63 0.42 0.67 0.44 1.34 46185
Rx 23 2.57 - 2.47 1.14 7.43 1.60 4.14 43007
Rx 24 0.26 0.79 0.33 0.25 0.42 0.29 0.85 35025
Rx 25 0.40 1.36 0.40 0.43 0.46 0.47 1.02 46482
Rx 31 0.65 0.39 0.13 0.33 0.42 0.74 0.58 46923
Rx 32 0.39 0.38 0.15 0.49 0.51 0.49 1.04 46464
Rx 33 0.51 0.45 0.16 0.32 0.30 0.81 0.51 46881
Rx 34 0.31 0.34 0.19 0.30 0.30 0.48 1.01 47168
Rx 35 0.29 0.35 0.18 0.27 0.26 0.47 0.81 47426
Rx 41 0.68 0.30 0.41 0.13 0.63 0.50 0.49 47963
Rx 42 0.34 0.26 0.31 0.19 0.46 0.38 0.64 36177
Rx 43 0.38 0.27 0.28 0.21 0.41 0.41 0.74 45831
Rx 44 0.35 0.24 0.25 0.17 0.40 0.42 0.49 46123
Rx 45 0.32 0.22 0.22 0.22 0.35 0.35 0.47 46199
Rx 51 0.50 0.76 0.54 0.82 0.13 0.59 0.86 13117
Rx 52 0.35 0.44 0.29 0.41 0.15 0.52 0.57 49288
Rx 53 0.33 0.44 0.28 0.43 0.16 0.47 0.82 50203
Rx 54 0.31 0.43 0.24 0.37 0.18 0.48 0.84 49722
Rx 55 0.26 0.43 0.26 0.45 0.17 0.43 0.75 48507
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Fig. 3.29 – Distribution de la diffe´rence de temps de propagation entre l’hydrophone du
secteur 3 de la ligne 1 et le transpondeur 2 pour une pe´riode de deux mois. L’ajustement
gaussien ne semble pas s’accorder avec les donne´es. La diffe´rence de temps est donne´e en
µs.
e´galement requise de fac¸on a` parvenir a` une solution rigoureuse. Cette estimation d’er-
reur peut eˆtre applique´e globalement (a` toutes les distances) ou particulie`rement a` une
distance. Elle a e´te´ de´finie a` la partie pre´ce´dente comme σdist reporte´ dans la table 3.6
arrondi au centime`tre supe´rieur ou a` 3 cm si σdist est infe´rieur a` 3 cm. La meˆme de´finition
est affecte´e aux erreurs sur les distances fixes. Outre cette erreur applicable a` chaque
distance, un poids peut lui eˆtre associe´. Il intervient parfois lorsqu’une distance est man-
quante comme, par exemple, lorsque la distance verticale est absente. Le poids par de´faut
est de 1 et est modifie´ vers les valeurs infe´rieures : dans le cas d’une distance manquante,
le poids est fixe´ a` 0.1 pour cette distance.
Les re´sultats du positionnement des hydrophones de la ligne 4 pour la pe´riode al-
lant de fe´vrier au de´but d’avril 2007 seront tout d’abord expose´s. Une e´tude des erreurs
syste´matiques suivra. L’influence d’un changement de vitesse du son ou de la perte d’une
distance dans une configuration a` cinq lignes sera ensuite examine´e pour les hydrophones
de la ligne 4.
3.5.1 Stabilite´ des positions fixes
L’algorithme de triangulation ne fournit pas uniquement les positions des re´cepteurs
acoustiques mais e´galement celles des points fixes (RxTx et TR) pour chaque cycle lent,
soit toutes les minutes ou toutes les deux minutes. Tracer les distributions de ces coor-
donne´es permet de rejeter les positions aberrantes et de confirmer leur stabilite´ dans le
temps : en effet, les e´carts-types des ajustements gaussiens a` ces distributions sont tou-
jours de l’ordre de quelques millime`tres. Les valeurs moyennes des gaussiennes, reporte´es
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dans la table 3.7, peuvent eˆtre compare´es aux mesures obtenues a` partir du syste`me de
positionnement absolu (Table 3.1).
Tab. 3.7 – Coordonne´es des e´metteurs et du transpondeur, donne´es par la triangulation,
dans le re´fe´rentiel UTM
Nom X (m) Y (m) Z (m)
MILOM 8293.91 2516.32 -2472.99
Ligne 1 8221.66 2479.83 -2473.94
Ligne 2 8295.0 2442.88 -2473.74
Ligne 3 8207.92 2422.23 -2474.52
Ligne 4 8264.14 2394.61 -2474.29
Ligne 5 8158.9 2462.55 -2474.56
TR2 8437.39 2416.38 -2470.51
Des ve´rifications croise´es ont e´te´ effectue´es entre les diffe´rents fichiers de triangulation,
chacun associe´ a` un re´cepteur. Ceci permit de confirmer la stabilite´ des positions.
La pre´cision des positions des points fixes donne´es par la triangulation est meilleure
que celle obtenue a` partir du positionnement absolu. C’est pourquoi les positions trian-
gule´es ont e´te´ utilise´es pour re´ite´rer le positionnement relatif en imposant en entre´e ces
nouvelles positions fixes. En effet, le positionnement relatif e´tant un proce´de´ ite´ratif, les
distances et positions fixes imple´mente´es en entre´e de l’algorithme requie`rent plusieurs
ite´rations sur un fichier test dans le but d’obtenir des positions et distances fixes stables
au cours d’ite´rations successives. Le fichier de test est en fait une partie d’un fichier com-
portant les distances variables pour un re´cepteur quelconque dans la meˆme configuration
acoustique sur quelques heures. Une seconde ite´ration est habituellement suffisante pour
de´terminer les positions et distances fixes stables qui correspondent le plus pre´cise´ment a`
la configuration conside´re´e.
3.5.2 Influence des profondeurs des points fixes
Alors que les positions fixes sont stables (typiquement, apre`s une ite´ration de posi-
tionnement sur un court fichier de test), concentrons-nous sur les positions des re´cepteurs
en mouvement.
La figure 3.30 reprend les premiers re´sultats des de´placements horizontaux obtenus a`
partir des positions triangule´es des hydrophones de la ligne 4 du bas de la ligne (en noir)
au sommet (en rose). Les re´solutions apparaissent vraiment bonnes et tous les hydro-
phones sont en mouvement dans la meˆme direction au meˆme instant, ce qui est tout a` fait
compatible avec une de´viation de la ligne due au courant marin. Toutes les donne´es sont
en accord d’autant plus que ces mouvements sont confirme´s par les de´placements hori-
zontaux des hydrophones des autres lignes. Un proble`me est cependant remarquable : les
de´placements ne sont pas centre´s sur l’axe de la ligne, marque´ comme l’origine du repe`re.
3.5. RE´SULTATS DU POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE 109
Fig. 3.30 – De´placements horizontaux des hydrophones de la ligne 4 durant deux mois
au printemps 2007. Une incohe´rence est mise en e´vidence par le fait que les de´placements
horizontaux ne soient pas centre´s sur l’axe de la ligne (origine). Cela provient d’une
mauvaise de´termination des profondeurs du BSS de la MILOM et du transpondeur 2 qui
ont e´te´ corrige´es en utilisant les mesures du capteur de pression du R.O.V.
Cette anomalie fut impute´e a` des erreurs de de´termination des profondeurs de certains
pieds de ligne ou transpondeurs. En effet, les profondeurs du pied de ligne de la MILOM
et du transpondeur se sont ave´re´es mal de´termine´es par le syste`me de positionnement
absolu lors de leur de´ploiement. Une nouvelle caracte´risation a e´te´ effectue´e en utilisant
les donne´es du capteur de pression pre´sent sur le R.O.V. (Remote Object Vehicle), prises
durant les diverses plonge´es de celui-ci (pour les connexions de ligne notamment). Une
diffe´rence de plus d’un me`tre a e´te´ mise en lumie`re : le transpondeur 2 a une profondeur
de -2471.96 m et le RxTx de la MILOM de -2474.06 m. Les positions finales des ancres,
de´duites des nouvelles positions des RxTx par ajout de l’offset (x,y) duˆ a` l’orientation du
BSS et d’un de´calage vertical de´pendant de l’altitude de l’e´metteur ou du transpondeur
sur son support (Table 3.8) et en prenant en compte les positions corrige´es par les mesures
du capteur de pression du R.O.V., sont pre´sente´es dans la table 3.9. Les informations sur
la ge´ome´trie du BSS ainsi que sur les re´fe´rentiels proviennent de [48]. Comme les trans-
pondeurs sont centre´s sur leurs supports, leur orientation n’importe pas. Ces nouvelles
valeurs (table 3.9) sont a` comparer a` celles stocke´es en table 3.1.
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Tab. 3.8 – Nouvelles coordonne´es des e´metteurs acoustiques et transpondeurs donne´es,
dans le re´fe´rentiel UTM, par la triangulation apre`s correction des profondeurs
Nom X (m) Y (m) Z (m) Orientation BSS (deg) Altitude
sur support (m)
MILOM 8293.91 2516.32 -2474.06 2 3.61
Ligne 1 8221.66 2479.83 -2474.36 211 3.61
Ligne 2 8295.00 2442.88 -2474.43 0 3.565
Ligne 3 8207.91 2422.23 -2474.53 309 3.69
Ligne 4 8264.13 2394.61 -2474.51 13 3.71
Ligne 5 8158.90 2462.54 -2474.48 285 3.62
TR2 8437.40 2416.39 -2471.96 - 4.42
Tab. 3.9 – Nouvelles coordonne´es des pieds de ligne et du transpondeur sur son support
pyramidal donne´es par la triangulation dans le re´fe´rentiel UTM (au niveau du fond marin)
Nom X (m) Y (m) Z (m)
MILOM 8293.61 2515.27 -2477.67
Ligne 1 8222.43 2480.6 -2477.97
Ligne 2 8294.71 2441.88 -2477.99
Ligne 3 8208.53 2421.41 -2478.22
Ligne 4 8263.68 2393.75 -2478.22
Ligne 5 8159.83 2462.05 -2478.1
TR2 8437.4 2416.39 -2476.38
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3.5.3 Positions des hydrophones de la ligne 4
De´placements horizontaux
Les nouvelles positions des re´cepteurs acoustiques, triangule´es a` partir des nouvelles
profondeurs, affichent maintenant une bonne compatibilite´. Ceci est mis en e´vidence si
l’on compare les figures 3.30 et 3.31.
Fig. 3.31 – De´placements horizontaux des hydrophones de la ligne 4 pendant deux mois
du printemps 2007 (apre`s correction des profondeurs)
La direction du courant e´tait, apparemment, plutoˆt oriente´ vers l’Ouest durant cette
pe´riode de deux mois, au moins lorsque les lignes e´taient les plus de´vie´es. Une ve´rification
peut eˆtre re´alise´e a` partir des donne´es du courantome`tre Doppler (ADCP MILOM)
pre´sente´es sur la figure 3.24.
Des pe´riodes de fort courant peuvent eˆtre identifie´es non seulement par les grandes
boucles visibles sur les courbes de de´placements horizontaux (figure 3.31) mais aussi sur
les courbes de de´placements radiaux repre´sente´es sur les figures 3.32 et 3.33. Le chevau-
chement manifeste des de´placements radiaux des modules acoustiques d’une meˆme ligne,
pour les pe´riodes de courant calme (figure 3.33 (a)), provient du bras de levier existant
entre le dispositif acoustique et le centre de l’e´tage (ref. [48]) qui n’a pas e´te´ corrige´ dans
ces courbes. En effet, cette correction ne´cessite de connaˆıtre l’orientation de l’e´tage (qui
varie entre les e´tages d’une meˆme ligne). Or, cette donne´e n’est pas fournie par l’acoustique
alors que les courbes pre´sente´es dans ce chapitre ne traitent que des donne´es purement
acoustiques.
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Fig. 3.32 – De´placements radiaux des hydrophones de la ligne 4 pendant deux mois du
printemps 2007 (apre`s correction des profondeurs)
(a) Pe´riode de courant calme (vitesse du courant
= 0-1 cm.s−1)
(b) Pe´riode de courant fort (vitesse du cou-
rant = 19-20 cm.s−1)
Fig. 3.33 – Zoom sur les de´placements radiaux des hydrophones de la ligne 4 pour des
courants diffe´rents
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Un point majeur a` souligner est la cohe´rence des de´placements horizontaux de mo-
dules acoustiques situe´s sur des e´tages similaires de diffe´rentes lignes (soit a` des altitudes
proches). Ceci confirme bien que les lignes sont de´vie´es de la meˆme manie`re (meˆme direc-
tion et meˆme amplitude des mouvements). Ce fait est illustre´ sur la figure 3.34 qui expose
les de´placements horizontaux des e´tages supe´rieurs des lignes 3, 4 et 5 durant la totalite´
de la pe´riode de deux mois conside´re´e. Une superposition parfois imparfaite s’explique
par le bras de levier entre le dispositif acoustique et le centre de l’e´tage (ref. [48]), qui n’a
pas e´te´ corrige´ dans ces courbes.
Fig. 3.34 – De´placements horizontaux des hydrophones supe´rieurs des lignes 3, 4 et 5
pendant deux mois au printemps 2007
Les amplitudes des de´placements radiaux sont parfaitement compatibles avec l’inten-
site´ du courant : les plus grandes amplitudes co¨ıncident bien avec les pe´riodes de courant
fort (de l’ordre de la vingtaine de cm.s−1). CCes amplitudes sont e´galement en bon accord
avec les simulations hydrodynamiques des formes de ligne.
Altitudes
Les altitudes, expose´es en figure 3.35, semblent fluctuer dans le sens oppose´ aux
de´placements radiaux. Toutes les altitudes varient de la meˆme manie`re pour tous les hy-
drophones d’une ligne mais aussi pour toutes les lignes. Une augmentation des altitudes
est apparu au de´but du mois d’avril et a e´te´ confirme´e par les donne´es inde´pendantes des
inclinome`tres. Cet effet n’a pas encore e´te´ explique´.
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Fig. 3.35 – Evolution des altitudes des hydrophones de la ligne 4 pendant deux mois du
printemps 2007
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La table 3.10 re´sume les diffe´rences entre altitudes the´oriques provenant des longueurs
de caˆble et altitudes mesure´es (donne´es par triangulation) pour les hydrophones de la
ligne 4. Les altitudes mesure´es s’ave`rent plus grandes que les altitudes the´oriques alors
meˆme que la diffe´rence de´croˆıt avec l’altitude.
Tab. 3.10 – Comparaison des altitudes the´oriques et mesure´es (donne´es par triangulation).
Les altitudes the´oriques proviennent des longueurs de caˆble.
Nom zth (m) zmeas (m) ∆z = zth − zmeas (m)
Rx 41 99.823 99.9505 -0.1275
Rx 42 201.545 201.632 -0.087
Rx 43 288.745 288.797 -0.052
Rx 44 375.907 375.947 -0.04
Rx 45 448.54 448.568 -0.028
Cette caracte´ristique apparaˆıt aussi sur les altitudes des hydrophones des lignes 3 et
5 alors que les modules des lignes 1 et 2 restent trop bruite´s pour permettre d’identifier
un comportement clair d’une manie`re similaire. Ceci est probablement duˆ a` un effet de
vitesse du son et me`ne logiquement a` l’ide´e de de´terminer une meilleure valeur absolue
de la vitesse du son a` partir du rapport zth−zmeas
zth
. Rappelons ne´anmoins la difficulte´,
rencontre´e en section 3.4.1, de discerner la valeur de vitesse du son la plus approprie´e.
De plus, le rapport zth−zmeas
zth
n’est pas constant. La vitesse du son n’est par conse´quent
pas la seule explication a` cet effet. Cette caracte´ristique fera l’objet d’une autre e´tude :
est-ce un effet re´el, c’est-a`-dire duˆ a` une tension du caˆble, ou une de´formation induite
par un effet de ce´le´rite´ au niveau de la triangulation ? Remarquons que les longueurs de
caˆble ont e´te´ mesure´es a` tension constante d’une tonne. Ceci entraˆıne une incertitude de
quelques centime`tres sur l’allongement re´el du caˆble avec une tension variable et pourrait
partiellement tenir lieu d’explication de l’e´cart entre altitudes mesure´es et the´oriques.
La comparaison avec les distances mesure´es par conversion des temps de propagation a
e´te´ re´alise´e et a montre´ un bon accord entre distances verticales mesure´es et altitudes.
La consistance de l’e´chantillon est ainsi valide´e car les distances disponibles a` diffe´rentes
e´tapes du positionnement sont cohe´rentes entre elles.
Une bonne pre´cision conforme aux attentes est mise en e´vidence sur ces courbes. Le
manque de statistiques de mesures pour l’hydrophone du secteur 2 est a` l’origine de
positions manquantes en comparaison des autres hydrophones, en particulier mi-fe´vrier.
Le transpondeur 2 s’est arreˆte´ le 2 mars 2007 mais cette perte ne semble pas infe´rer ici. Cet
aspect sera examine´ dans la partie suivante qui traite de l’e´tude des effets syste´matiques.
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3.5.4 Etude des syste´matiques par les re´sidus en distances
Effets de vitesse du son
Rappelons la de´finition de la vitesse du son : c(z) = c(z0) − kc ∗ (z − z0). Deux pa-
rame`tres sont ainsi modifiables : soit la valeur absolue de´finie a` une profondeur spe´cifique
z0, c(z0), soit le coefficient de l’Unesco kc. L’e´tude des effets de vitesse du son se de´roule
en deux e´tapes : tout d’abord, la conversion des temps de propagation en distances en
utilisant diverses de´finitions de la ce´le´rite´ puis la comparaison des positions obtenues apre`s
triangulation dans les diffe´rentes conditions.
Fig. 3.36 – De´placements horizontaux de l’hydrophone supe´rieur de la ligne 4 obtenus
a` partir des positions triangule´es en utilisant les distances converties dans diffe´rentes
conditions de vitesses du son (e´tude des effets de vitesse) : c(z0) et kc modifie´s
Modification du coefficient de l’Unesco Les diffe´rences de coordonne´es des modules
acoustiques, qui ont e´te´ induites par la modification du coefficient de l’Unesco kc et dont
les mesures de distances datent d’avant la perte du transpondeur 2, figurent dans la table
3.11. Un changement de 5.10−4 repre´sente une variation de 3.0 0/0 sur 0.0165, valeur de
re´fe´rence fournie par le document de l’Unesco dans les conditions de tempe´rature et de
salinite´ du site ANTARES. La modification de kc conduit a` des diffe´rences de coordonne´es
infe´rieures au centime`tre dans le plan horizontal alors que la diffe´rence en altitude peut
atteindre 3 cm en haut de ligne, ce qui est du meˆme ordre que la pre´cision en distance,
estime´e dans la section pre´ce´dente. Le fait que l’influence du kc soit faible est ainsi mis
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Fig. 3.37 – Altitudes de l’hydrophone supe´rieur de la ligne 4 obtenues a` partir des posi-
tions triangule´es en utilisant les distances converties dans diffe´rentes conditions de vitesses
du son (e´tude des effets de vitesse) : c(z0) et kc modifie´s
en e´vidence. De plus, un point inte´ressant a` souligner est la parfaite superposition, sur
les figures 3.36, 3.37 et en particulier 3.38, des courbes noire et rose, qui correspondent
respectivement a` des valeurs de kc de 0.0165 (la valeur de re´fe´rence) et de 0.017. Une
correction par la convergence de l’algorithme de triangulation est a` l’origine de cet effet
d’autant plus qu’un calcul plus pre´cis a permis d’e´valuer, par la suite, kc a` 0.0171. En effet,
a` l’inverse du cas ou` kc = 0.016 (courbes vertes), les positions de convergence de´rive´es de
la me´thode ite´rative de triangulation apre`s avoir utilise´ kc = 0.017 sont les meˆmes que
celles obtenues dans le cas pris comme re´fe´rence (kc = 0.0165).
Modification de la valeur absolue Meˆme si une variation de 1m.s−1 correspond a`
0.6 0/00 de la valeur moyenne de vitesse au niveau du fond 1547.02m.s
−1, ce qui est tre`s
faible en comparaison de la variation impose´e sur le coefficient de l’Unesco au paragraphe
pre´ce´dent, l’effet de valeur absolue semble avoir une plus grande influence (voir les figures
3.36 et 3.37). Il est toutefois important de faire remarquer qu’un e´cart de 1 m.s−1 sur la
vitesse du son est bien plus important que celui induit par des changements naturels. Les
diffe´rences de coordonne´es, induites par la modification de la valeur absolue de vitesse du
son, sont reprises dans la table 3.11. Les positions des points fixes obtenues par triangu-
lation des distances converties avec une valeur absolue de vitesse du son augmente´e de
1 m.s−1 sont pre´sente´es dans la table 3.12. Nous pouvons noter dans ces deux tables les
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Tab. 3.11 – Les diffe´rences de coordonne´es (cm), induites par modification de c(z0) ou
de kc, traduisent les erreurs syste´matiques. Les sigmas des ajustements gaussiens sont de
l’ordre du millime`tre. Ces calculs ont e´te´ effectue´s avant la perte du transpondeur 2.
Module Nom SV - 1m.s−1 SV + 1m.s−1 kc = 0.016 kc = 0.017
Rx 41 ∆x 0.14 0.43 0.15 -
Rx 42 ∆x 0.07 0.63 0.08 -
Rx 43 ∆x -0.02 0.82 -0.05 -
Rx 44 ∆x -0.08 1.0 -0.2 -
Rx 45 ∆x -0.23 1.13 -0.24 -
Rx 41 ∆y 0.23 0.08 0.52 -
Rx 42 ∆y 0.08 -0.14 0.11 -
Rx 43 ∆y -0.05 -0.4 -0.16 -
Rx 44 ∆y -0.21 -0.61 -0.5 -
Rx 45 ∆y -0.34 -0.8 -0.78 -
Rx 41 ∆z -6.43 6.0 -0.37 -
Rx 42 ∆z -12.91 12.66 -0.16 -
Rx 43 ∆z -18.21 18.66 0.53 -
Rx 44 ∆z -23.24 24.97 1.7 -
Rx 45 ∆z -27.28 30.35 3.06 -
caracte´ristiques suivantes :
– Les diffe´rences de coordonne´es dans le plan horizontal sont du meˆme ordre de gran-
deur pour tous les hydrophones de la ligne 4 et toujours infe´rieures au centime`tre
avant la perte du transpondeur 2 (voir les figures 3.36 et 3.38). Des effets plus im-
portants sont notables a` partir de la perte de communication avec le transpondeur
2. Dans ce cas, l’influence de la perte d’un e´metteur (quantifie´e dans le paragraphe
suivant) s’ajoute a` celle de la vitesse du son.
– La modification de la valeur absolue c(z0) a un effet significatif sur la coordonne´e z.
Cette influence croˆıt avec l’altitude et peut atteindre 30 cm au sommet de la ligne :
ceci est confirme´ par les courbes rouge et bleue de la figure 3.37 en comparaison a`
la courbe noire (cas de re´fe´rence).
– Modifier la vitesse du son, c’est-a`-dire sa valeur absolue, semble peu influer sur les
profondeurs des points fixes : la diffe´rence en z n’est que de l’ordre du millime`tre.
– Toutefois, la de´pendance des coordonne´es des points fixes en vitesse du son dans le
plan horizontal est remarquable (Tables 3.12 et 3.8) : les diffe´rences de coordonne´es
peuvent atteindre la dizaine de centime`tres. Un e´cart plus important sur la coor-
donne´e x du transpondeur 2, qui est le point le plus extreˆme du site ANTARES
(Figure 3.2) est mis en e´vidence en comparant les tables 3.12 et 3.8.
La seconde caracte´ristique introduite dans la liste pre´ce´dente confirme la difficulte´ que
repre´sente la de´termination de la valeur absolue de vitesse du son la plus approprie´e de
3.5. RE´SULTATS DU POSITIONNEMENT ACOUSTIQUE 119
manie`re a` faire co¨ıncider les altitudes mesure´es avec les altitudes the´oriques provenant des
longueurs de caˆble (paragraphe 3.5.3). En effet, cette e´tude met en avant un phe´nome`ne
d’augmentation de la diffe´rence d’altitude avec la valeur absolue de la vitesse du son, effet
inverse de celui souligne´ dans le paragraphe 3.5.3.
Tab. 3.12 – Coordonne´es des e´metteurs et transpondeur, dans le re´fe´rentiel UTM, fournies
par le triangulation avec une vitesse du son modifie´e (SV +1m.s−1)
Nom X (m) Y (m) Z (m)
MILOM 8293.93 2516.37 -2474.06
Line 1 8221.63 2479.85 -2474.36
Line 2 8295.01 2442.87 -2474.43
Line 3 8207.87 2422.21 -2474.53
Line 4 8264.13 2394.57 -2474.51
Line 5 8158.83 2462.55 -2474.48
TR2 8437.51 2416.38 -2471.96
Fig. 3.38 – De´placements horizontaux de l’hydrophone supe´rieur de la ligne 4 obtenus,
pendant une pe´riode de courant fort, a` partir des positions triangule´es en utilisant les
distances converties dans diffe´rentes conditions de vitesses du son (e´tude des effets de
vitesse) : c(z0) et kc modifie´s
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Perte d’un e´metteur
Cette e´tude sera illustre´e a` partir de l’hydrophone du secteur 5 de la ligne 4 mais a e´te´
effectue´e pour tous les hydrophones de cette ligne. L’effet d’un e´metteur manquant est
quantifie´ graˆce a` la comparaison des distances mesure´es (e´tape pre´ce´dant la triangulation)
aux distances calcule´es c’est-a`-dire aux distances entre chaque point fixe et le re´cepteur
conside´re´, dont les positions ont e´te´ e´tablies, par triangulation, a` partir de toutes les
distances disponibles excepte´ une qui a e´te´ artificiellement mise a` ze´ro durant toute la
pe´riode. Le calcul de la diffe´rence entre distances mesure´e et calcule´e, nomme´e re´sidu en
distance, est ite´re´ pour chaque temps (chaque cycle lent) dans le but de tracer les distri-
butions des re´sidus en distances pour chaque e´metteur manquant et chaque hydrophone.
Les erreurs peuvent eˆtre estime´es de cette manie`re.
La difficulte´ re´side dans le fait que des positions double´es sont fournies par l’algorithme
lorsqu’au moins une distance est manquante pour trianguler la position. Cette anomalie
a e´te´ impute´e a` la perte de communication avec le transpondeur 2 apparue au de´but du
mois de mars 2007. Par conse´quent, la de´termination des re´sidus en distances a e´te´ limite´e
a` la pe´riode de fonctionnement du transpondeur 2 (et des cinq lignes) couvrant le mois
de fe´vrier 2007 (soit du 29 janvier au 2 mars 2007). La distribution du re´sidu en distance
a` la ligne 1 est pre´sente´e en figure 3.39. Cette distribution trace la diffe´rence entre la
distance mesure´e Rx45-RxTx Ligne 1 et la meˆme distance calcule´e a` partir des positions
de´duites par triangulation de toutes les distances excepte´ la distance mesure´e au RxTx de
la ligne 1 (artificiellement mise a` 0). Le re´sidu en distance est de´termine´ comme la valeur
moyenne du fit gaussien de cette distribution re´duite a` la pe´riode de bon fonctionnement
du transpondeur 2, ceci diminuant la statistique quasiment de moitie´.
Toutes les distributions de re´sidus sont parfaitement ajustables par une gaussienne de
manie`re aussi propre qu’expose´e sur la figure 3.39. Les e´carts-types a` la moyenne sont
syste´matiquement infe´rieurs a` 5 mm.
La table 3.13 re´sume les re´sidus en distances des hydrophones de la ligne 4 a` chaque
point fixe.
Tab. 3.13 – Re´sidus en distance (cm). Le nom de chaque colonne indique l’e´metteur
manquant.
Nom L1 L2 L3 L4 L5 MILOM TR2
Rx41 -4.44 2.62 0.3 0.7 -2.33 2.71 -4.25
Rx42 -5.97 1.82 -0.43 2.73 -2.44 5.77 -6.13
Rx43 -6.29 1.48 -0.09 2.82 -2.05 6.19 -6.14
Rx44 -6.34 1.68 0.88 0.83 -1.31 5.09 -5.32
Rx45 -6.31 1.54 0.72 0.96 -1.01 5.32 -5.22
Notons quelques remarques au vu de ces valeurs :
– La perte d’un e´metteur induit une diffe´rence de distance qui peut atteindre 6 cm.
Ainsi, perdre une distance a un effet significatif mais les re´sidus en distances restent
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Fig. 3.39 – Distribution du re´sidu en distance se´parant l’hydrophone Rx45 de la ligne 1
durant la pe´riode de bon fonctionnement du transpondeur 2 (soit de fin janvier a` de´but
mars 2007), ceci re´duisant la statistique de moitie´ approximativement
infe´rieures a` la dizaine de centime`tres, ce qui s’accorde parfaitement avec les requeˆtes
de positionnement.
– Les re´sidus en distances ont e´te´ calcule´s en soustrayant les distances calcule´es (a`
partir des positions triangule´es lorsqu’un e´metteur e´tait manquant) aux distances
mesure´es. La perte de l’e´metteur de la ligne 1, de la ligne 5 ou du transpondeur
2 conduit a` une distance calcule´e plus grande que la distance mesure´e alors que
l’inverse est remarquable lors de la perte de tout autre e´metteur.
– Perdre un e´metteur endigue la convergence de l’algorithme vers une solution stable
par minimisation des re´sidus en distances (voir section 3.3.6) dans 3 0/0 des cas
seulement. Les performances de l’algorithme de triangulation sont ainsi mises en
lumie`re.
L’influence de la perte d’une distance est donc significative et ne pourra eˆtre entie`rement
quantifie´e que lors de la configuration finale impliquant tous les points fixes (de´tecteur
complet). Ne´anmoins, les re´sidus en distances ne devraient eˆtre que meilleurs que les va-
leurs pre´ce´dentes en raison de l’implication d’un plus grand nombre de points fixes soit
une redondance plus importante dans chaque direction. Les valeurs quantifie´es ici peuvent
alors faire e´tat de limites supe´rieures des erreurs de positionnement.
Paralle`lement, les distributions des diffe´rences entre distances mesure´es et calcule´es a`
partir des positions triangule´es avec toutes les distances disponibles en entre´e de l’algo-
rithme sont parfaitement ajustables par des gaussiennes dont les valeurs moyennes sont
syste´matiquement infe´rieures a` 2 cm ( ≤ 3cm, erreur minimale associe´e aux distances en
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entre´e du code de triangulation) avec des e´carts-types a` la moyenne toujours infe´rieurs a`
0.5 mm. Ceci est illustre´ sur la figure 3.40 qui repre´sente la diffe´rence entre distances me-
sure´es et calcule´es (a` partir des positions triangule´es avec toutes les distances disponibles
en entre´e) se´parant l’hydrophone supe´rieur de la ligne 4 (Rx 45) et l’e´metteur de la ligne
5. En conse´quence, les positions de convergence calcule´es ite´rativement en appliquant la
me´thode de minimisation au sens des moindres carre´s sont en tre`s bon accord avec les
distances mesure´es applique´es en entre´e de l’algorithme. Ceci caracte´rise ainsi la qualite´
de la me´thode de triangulation et la cohe´rence de l’e´chantillon de donne´es acoustiques
par comparaison a` diffe´rentes e´tapes de la proce´dure de positionnement.
h_dres5
Entries  46196
Mean   -0.01599
RMS    0.0004482
Distance Residual (m) 
-0.018 -0.0175 -0.017 -0.0165 -0.016 -0.0155 -0.015 -0.0145 -0.0140
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Fig. 3.40 – Diffe´rence entre distances mesure´es et calcule´es (a` partir des positions trian-
gule´es avec toutes les distances disponibles en entre´e) entre l’hydrophone supe´rieur de la
ligne 4 (Rx 45) et l’e´metteur de la ligne 5
Des informations comple´mentaires peuvent eˆtre apporte´es si l’on s’inte´resse aux diffe´-
rences de coordonne´es. Celles-ci renseignent sur la direction la plus alte´re´e lors de la perte
d’un e´metteur. Les diffe´rences de coordonne´es induites par la perte d’un e´metteur sont
condense´es dans la table 3.14. Pour l’altitude, l’effet est nettement moins marquant que
celui induit par la vitesse du son. Pourtant, dans le plan horizontal, l’influence de la perte
d’un e´metteur n’est pas ne´gligeable. Les valeurs reprises dans la table 3.14 ont e´te´ de´finies
comme les valeurs moyennes des ajustements gaussiens applique´s aux diffe´rences de co-
ordonne´es entre les positions triangule´es avec toutes les distances a` disposition et celles
triangule´es avec une distance manquante, les premie`res e´tant utilise´es comme re´fe´rences.
Les e´carts-types des ajustements gaussiens sont toujours de l’ordre du millime`tre.
Un effet important, plus grand que 2 cm, en coordonne´e x apparaˆıt lors de la perte de
l’e´metteur de la ligne 5 ainsi que du transpondeur 2 alors que la perte de l’e´metteur de la
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Tab. 3.14 – Les diffe´rences de coordonne´es (cm), induites par la perte d’un e´metteur, ont
e´te´ calcule´es en comparant les coordonne´es obtenues lorsque toutes les distances e´taient
disponibles en entre´e de la triangulation a` celles provenant de la triangulation avec un
e´metteur manquant (note´ en haut de colonne). Les sigmas des ajustements gaussiens sont
de l’ordre du millime`tre. Ces calculs ont e´te´ effectue´s avant la perte du transpondeur 2.
Module Nom L1 L2 L3 L4 L5 MILOM TR2
Rx 41 ∆x -0.36 -0.59 0.17 0.09 -1.28 -0.63 1.85
Rx 42 ∆x -0.96 -0.85 -0.23 -0.21 -2.11 -2.24 3.27
Rx 43 ∆x -1.3 -1.17 -0.05 -0.29 -2.24 -3.18 4.08
Rx 44 ∆x -1.67 -1.41 0.52 -0.24 -1.97 -3.41 4.45
Rx 45 ∆x -2.08 -1.75 0.56 -0.3 -1.76 -4.33 5.13
Rx 41 ∆y 2.87 0.23 0.37 0.67 0.62 -2.21 -0.28
Rx 42 ∆y 5.8 0.09 -0.3 3.41 0.64 -7.62 -1.0
Rx 43 ∆y 8.18 -0.07 -0.21 4.06 0.54 -11.0 -1.4
Rx 44 ∆y 10.43 -0.22 1.12 1.71 0.28 -11.59 -1.62
Rx 45 ∆y 12.18 -0.34 0.76 2.32 0.08 -14.13 -1.95
Rx 41 ∆z -0.15 -0.18 -0.17 0.52 -0.17 -0.23 -0.17
Rx 42 ∆z -0.08 -0.11 -0.1 2.6 -0.11 -0.13 -0.11
Rx 43 ∆z 0.28 0.24 0.23 2.66 0.23 0.15 0.24
Rx 44 ∆z 0.9 0.86 0.87 1.7 0.85 0.78 0.86
Rx 45 ∆z 1.59 2.14 1.88 2.5 1.53 1.46 1.58
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ligne 1 semble plutoˆt affecter la coordonne´e y. La perte de l’e´metteur de la MILOM influe
a` la fois sur x et sur y. Toutes ces observations s’accordent avec la ge´ome´trie du de´tecteur
(structure a` cinq lignes) c’est-a`-dire avec la disposition des points fixes en regard de la
ligne 4. De fac¸on e´vidente, l’influence la plus remarquable sur l’altitude provient de la
perte de l’e´metteur de la ligne 4 (distance verticale).
Il est aussi inte´ressant de remarquer que les diffe´rences de coordonne´es peuvent at-
teindre la dizaine de centime`tres alors que les re´sidus en distances sont toujours nette-
ment infe´rieurs a` cette valeur, qui est la requeˆte de pre´cision des donne´es acoustiques. Les
diffe´rences de coordonne´es ne pourront eˆtre, toutefois, que re´duites dans l’e´tude acous-
tique s’inscrivant dans le cadre d’un de´tecteur a` dix lignes ou a` douze lignes en raison
d’une redondance des distances permettant d’ame´liorer la pre´cision des mesures.
3.6 Conclusion et inte´gration des donne´es acoustiques
dans la proce´dure d’alignement
Les e´tudes de cette configuration acoustique a` cinq lignes ont non seulement permis de
mettre en e´vidence des difficulte´s a` de´terminer la valeur de vitesse du son approprie´e mais
aussi (et surtout) d’estimer la pre´cision du syste`me acoustique en calculant les re´sidus
en distance, de´finis comme les diffe´rences entre distances mesure´es et calcule´es (a` partir
des positions triangule´es). Les re´sidus en distances sont toujours infe´rieurs ou e´gaux a` 6
cm dans cette configuration et valident alors les requeˆtes de pre´cision de positionnement
qui e´taient de l’ordre d’une dizaine de centime`tres. Ces valeurs peuvent eˆtre conside´re´es
comme limites supe´rieures des re´sidus en distances c’est-a`-dire des erreurs acoustiques
car elles ne peuvent eˆtre qu’ame´liore´es dans une configuration impliquant des points fixes
supple´mentaires.
L’influence de la vitesse du son a aussi e´te´ examine´e et s’ave`re significative sur les
mesures d’altitudes (la diffe´rence atteignant 30 cm en haut de ligne pour une variation
de 1m.s−1 sur la ce´le´rite´). L’effet dans le plan horizontal est toutefois infe´rieur a` 1 cm
comme dans le cas d’un coefficient de l’Unesco modifie´. Les comparaisons effectue´es sur les
donne´es acoustiques a` diffe´rentes e´tapes mettent en avant une cohe´rence de l’e´chantillon
conside´re´ et donc la robustesse de la me´thode.
Les donne´es acoustiques obtenues apre`s cette proce´dure sont utilise´es en association
avec les donne´es des inclinome`tres-compas dans un ajustement global des formes des
lignes. Cet ajustement de´rive des mode`les hydrodynamiques de de´forme´e de ligne cause´e
par le courant marin et est de la forme suivante :
r = (az − b.ln(1− cz))v2 (3.18)
avec a, b et c les valeurs de la parame´trisation issue du mode`le et de mesure d’essai du
comportement hydrodynamique d’un e´tage de ligne en bassin et v, la vitesse du courant
marin. Chaque e´tage comporte un inclinome`tre-compas alors qu’il n’y a qu’un hydrophone
par secteur. Ne´anmoins, la pre´cision des donne´es des hydrophones e´tant bien meilleure
que celle des inclinome`tres, l’acoustique apporte beaucoup a` la pre´cision de l’alignement.
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La figure 3.41 illustre un bon accord entre acoustique et inclinome`tres mais e´galement
la pre´cision des mesures acoustiques qui justifie le fait qu’inclure les donne´es acoustiques
dans la proce´dure d’alignement permet incontestablement d’ame´liorer la pre´cision sur la
reconstruction des formes de lignes.
Fig. 3.41 – De´placements horizontaux de l’hydrophone supe´rieur de la ligne 4 provenant
de l’acoustique seule (en noir) et des inclinome`tres seuls (en rouge). La cohe´rence entre
acoustique et inclinome`tres est de´peinte sur cette figure ainsi que la pre´cision des mesures
acoustiques en comparaison de celle des inclinome`tres.
Une quantification de l’influence des incertitudes acoustiques, provenant de la vitesse
du son ou des distances par exemple, sur la pre´cision de reconstruction des trajectoires
des muons est cependant rendue difficile par les nombreuses e´tapes entre l’acoustique
et la reconstruction, a` commencer par l’alignement. Ainsi, l’estimation des erreurs est
re´alise´e pas a` pas, e´tape par e´tape. Chaque e´tape donne lieu a` une e´tude particulie`re.
C’est pourquoi cette e´tude traite uniquement de l’acoustique. Une e´tude plus comple`te
des incertitudes provenant de l’alignement sur la reconstruction est actuellement en cours
au sein de la collaboration.
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Troisie`me partie
ANTARES et les Sursauts Gamma
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Chapitre 4
Sursauts Gamma et Neutrinos
L’astre est-il le point fixe en ce mouvant proble`me ?
Ce ciel que nous voyons fut-il toujours le meˆme?
Le sera-t-il toujours ?
V. Hugo Les Contemplations
Les sursauts gamma sont les phe´nome`nes les plus violents et les plus lumineux connus
dans l’Univers. Durant quelques secondes, ils inondent le ciel de leur radiation jusqu’a`
masquer des sources extreˆmement lumineuses. L’e´nergie e´lectromagne´tique e´mise lors
d’un seul sursaut gamma e´quivaut a` celle produite par le Soleil durant quelques dix
milliards d’anne´es (soit approximativement l’aˆge de l’Univers). Ils apparaissent a` une
fre´quence de quelques-uns par jour dans tout l’Univers (fre´quence observationnelle). Jus-
qu’a` re´cemment, ils n’e´taient observe´s que dans le domaine gamma, ce qui ne permet-
tait pas de connaˆıtre avec pre´cision les proge´niteurs de tels e´ve´nements cataclysmiques.
Cependant, depuis peu, des observations multi-longueur d’onde ont permis et devraient
permettre de conside´rables avance´es dans la compre´hension de ces phe´nome`nes.
4.1 De´couverte et histoire des sursauts gamma
Les premiers sursauts gamma ont e´te´ observe´s par les satellites ame´ricains Vela en
1967. Ces appareils e´taient initialement destine´s a` la surveillance d’e´ventuelles explosions
nucle´aires sur Terre ou dans l’espace qui violeraient le traite´ d’interdiction des essais
nucle´aires (Nuclear Test Ban Treaty) de´cide´ par les pays munis de l’arme nucle´aire (Etats-
Unis ; URSS ; Grande Bretagne ; France et Chine a` partir des anne´es 60) dans le contexte
historique de la Guerre Froide. Ces myste´rieux flashs de rayons gamma furent finalement
attribue´s a` des phe´nome`nes cosmiques catastrophiques et rendus publics seulement en
1973 [53]. Les sursauts gamma donne`rent lieu a` de nombreux articles meˆme si aucune
avance´e notable ne marqua les 25 anne´es suivantes.
Une e´tape majeure fut franchie en 1991 lors du lancement du satellite Compton
Gamma-Ray Observatory (CGRO) [54]. L’instrument Burst And Transient Source Ex-
periment (BATSE) qui s’y trouvait a permis de scruter le ciel durant neuf ans et d’e´tablir
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ainsi, graˆce a` une pre´cision de positionnement de 2.5o, la premie`re distribution spatiale
de sursauts gamma (Figure 4.1). La distribution des 2704 sursauts observe´s par BATSE
apparaˆıt isotrope permettant ainsi de rejeter une origine purement galactique des sursauts
gamma. Si c’e´tait le cas, les sursauts ne seraient distribue´s que dans le plan galactique. Or,
cette distribution e´tant anisotrope, une origine extragalactique ou bien une distribution
du halo galactique e´tendue pouvaient eˆtre envisage´es. Si les sursauts gamma apparaissent
a` des distances cosmologiques, les flux observe´s impliquent, au niveau de la source, des
e´nergies conside´rables.
Fig. 4.1 – Carte du ciel des sursauts gamma vus par BATSE (la couleur indique la fluence)
Un nouveau pas fut re´alise´ lorsque le satellite italiano-hollandais Beppo-SAX, mis en
orbite en 1996, de´tecta en 1997 une contrepartie X apparaissant quelques heures apre`s le
sursaut gamma GRB 970228 [55] (voir figure 4.2). Une contrepartie optique fut observe´e
quelques heures apre`s permettant de de´finir un redshift de 0.835 correspondant a` une
source situe´e a` 0.5 Gpc, confirmant l’origine cosmologique des sursauts. Ces contreparties,
qui peuvent s’e´tendre jusqu’au domaine radio et qui peuvent durer de quelques minutes
a` plusieurs semaines (voire plus), sont couramment nomme´es ”afterglow” ou ”e´mission
re´manente” et ont permis d’identifier, a` partir de la mesure du redshift, les galaxies hoˆtes
des sursauts dans quelques cas. L’anne´e suivante, alors que tous les sursauts apparaissent
a` des distances cosmologiques, le GRB980425 semble anormalement proche (z=0.0085).
Il semble de plus associe´ a` la supernova 1998bw de type Ic. Le satellite HETE-2, au
travers de l’observation des afterglows de fac¸on plus syste´matique, localisa le sursaut
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gamma GRB030329 qui fut associe´ sans aucune ambiguite´ a` une supernova (SN2003dh)
de type Ic [56] (associe´ a` l’effondrement d’une e´toile de Wolf-Rayet ayant perdu son
enveloppe d’hydroge`ne et d’he´lium) dont le redshift e´tait e´gal a` 0.168, marquant ainsi
la premie`re association SN/GRB, caracte´ristique dont l’effet syste´matique est encore a`
l’e´tude actuellement. HETE-2 permit e´galement d’identifier une nouvelle cate´gorie de
sources : les ”X-ray flashes” (XRF), sorte de sursauts gamma aux spectres moins durs.
Fig. 4.2 – Evolution du flux dans la gamme d’e´nergie 2-10 keV pour le GRB 970228 :
premie`re observation de re´manence X par BeppoSAX [55]
Alors que les pre´ce´dents instruments ne re´alisaient l’observation des ”afterglow” que,
au mieux, une heure apre`s la de´tection de l’e´mission prompte, le satellite Swift [3], lance´ en
2004, permet de combler le vide dans le spectre entre la premie`re minute et les quelques
heures suivant la de´tection et donc d’e´tudier la transition entre l’e´mission prompte et
l’e´mission re´manente. L’instrument de de´tection de l’e´mission prompte, Burst Alert De-
tector (BAT), a une sensibilite´ s’e´tendant de 15 a` 150 keV et permet le pointage dans les
100 secondes qui suivent des deux instruments de mesure des contreparties respectivement
X et UV-optiques, XRT et UVOT. Un positionnement d’une pre´cision allant de 1 a` 4 mi-
nutes d’arc peut eˆtre atteint dans les secondes suivant la de´tection. Par cette observation
optimise´e de la re´manence, de nombreux redshifts peuvent eˆtre mesure´s avec pre´cision,
notamment pour certains sursauts courts. Or, aucun afterglow de sursaut gamma court
n’avait e´te´ observe´ avant Swift ! Alors que le redshift moyen des sursauts longs semble
approcher 2 (voir figure 4.9), celui des sursauts courts est compris entre 1 et 1.5 (pour 3
sursauts) [57], [58], [59].
Dans le futur, le satellite Gamma-Ray Large Area Space Telescope GLAST [4], lance´
en juin 2008 pour une dure´e de cinq ans, permettra d’e´tudier la composante haute e´nergie
de nombreux phe´nome`nes au moyen de l’instrument Large Area Telescope (LAT) dont la
sensibilite´ s’e´tend de 20 MeV a` 300 GeV et permettant un positionnement de la source avec
une pre´cision de 15 minutes d’arc. Un autre instrument, GLAST Burst Monitor (GBM),
sensible dans la gamme d’e´nergie X et γ soit entre 8 keV et 25 MeV, est de´die´ a` la recherche
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de sursauts gamma. La de´tection d’environ 15 sursauts par an est attendue a` partir des
observations de cet appareil. Les donne´es de GLAST sont attendues avec impatience par
la communaute´ scientifique car elles devraient permettre de conside´rables avance´es dans
la compre´hension des me´canismes d’acce´le´ration et dans l’e´tude de la composante haute-
e´nergie des phe´nome`nes e´phe´me`res tels que les sursauts gamma, du fait de la gamme de
sensibilite´ tre`s large.
Paralle`lement, l’observation multi-messager notamment par les neutrinos apporterait
une preuve univoque de l’existence de processus hadroniques au sein de ces phe´nome`nes
e´phe´me`res. Cette approche sera de´taille´e plus tard.
4.2 Phe´nome´nologie des sursauts gamma
Les principales caracte´ristiques des sursauts gamma seront de´taille´es dans cette sec-
tion notamment les caracte´ristiques temporelles, les courbes de lumie`re et les proprie´te´s
spectrales.
Courbes de lumie`re et fluences La courbe de lumie`re est spe´cifique de chaque sursaut
(voir figure 4.3). Aucun gabarit n’est identifiable. La forme de la courbe de lumie`re ainsi
que l’e´chelle temporelle des sous-structures de celle-ci (variabilite´ en temps) devraient
fournir des renseignements sur les zones d’e´mission notamment sur le moteur central et
sur le jet. Cette e´mission collimate´e a pour effet de re´duire les requeˆtes e´nerge´tiques de
1054erg.s−1 a` 1054Ω/4pierg.s−1 (avec Ω l’angle solide dans lequel les γ sont e´mis) soit
environ 1051erg.s−1.
La fluence caracte´ristique des sursauts s’e´tend de 10−6erg.cm−2 a` 2 ∗ 10−4erg.cm−2.
Elle correspond au flux inte´gre´ sur la dure´e du sursaut.
Caracte´ristiques temporelles L’e´mission prompte a une dure´e variable comprise entre
la milliseconde et quelques centaines de secondes. La dure´e caracte´ristique d’un sursaut
gamma est ge´ne´ralement prise comme le temps ne´cessaire a` la de´tection de 90% des coups
et est note´e T90. La distribution des dure´es des sursauts gamma est de type bimodale :
elle a tout d’abord e´te´ mesure´e par BATSE [60] puis confirme´e par les premiers re´sultats
de Swift [58] (voir figure 4.4). Deux cate´gories de sursauts gamma furent alors isole´es [61]
et semblent eˆtre initie´es par diffe´rents proge´niteurs [59] : les sursauts gamma courts ont
une dure´e infe´rieure a` deux secondes alors que les sursauts longs ont une dure´e supe´rieure
a` deux secondes.
Spectre La phe´nome´nologie des sursauts gamma a principalement e´te´ caracte´rise´e par
BATSE jusqu’au lancement de Swift. Les spectres γ, correspondant a` l’e´mission prompte,
sont des spectres non thermiques allant du keV a` quelques MeV, ajuste´s dans la gamme
du MeV par des lois de puissance d’indices spectraux en moyenne -1 et -2 (respectivement
pour les basses et les hautes e´nergies) se´pare´es au niveau d’une e´nergie de coupure de
l’ordre de 100 a` 800 keV variant d’un sursaut a` l’autre. L’e´nergie de coupure est de´finie
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Fig. 4.3 – Courbes de lumie`re pour diffe´rents sursauts de´tecte´s par BATSE en 2000
comme l’e´nergie pour laquelle un maximum apparaˆıt dans la fonction E2N(E). Il semble
que les spectres des sursauts gamma courts soient globalement plus durs que ceux des
sursauts longs. La figure 4.5 [62] repre´sente le rapport de durete´ en fonction de la dure´e
des sursauts pour les sursauts BATSE (en gris), les sursauts courts Swift (e´toiles bleues) et
les sursauts courts HETE-2 (plus bleus). Le rapport de durete´ est de´fini comme le rapport
de la fluence mesure´e dans la gamme d’e´nergie 50-100 keV sur la fluence dans la gamme
d’e´nergie 25-50 keV. Les sursauts courts (T90 ≤ 2s) exhibent bien un rapport de durete´
plus grand que pour les sursauts longs (T90 ≥ 2s). La sensibilite´ de BATSE s’e´tendait de 25
keV jusqu’a` environ 2 MeV, permettant alors la mesure du spectre autour de l’e´nergie de
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(a) Distribution temporelle des sursauts gamma
vus par BATSE
(b) Distribution temporelle des sursauts
gamma vus par Swift
Fig. 4.4 – Distributions temporelles : sursauts courts ou sursauts longs ?
coupure pour la majorite´ des sursauts gamma (illustration sur la figure 4.6). Au contraire
de BATSE, Swift, qui est optimise´ pour la de´tection de la re´manence pre´coce et pour
lequel la sensibilite´ de BAT n’exce`de pas 150 keV, ne permet pas, dans la majorite´ des
cas, un suivi du spectre sur toute la gamme d’e´nergie de l’e´mission prompte et donc une
de´termination de l’e´nergie de coupure.
Fig. 4.5 – Rapport de durete´ en fonction de la dure´e des sursauts pour les sursauts
BATSE (en gris), les sursauts courts Swift (e´toiles bleues) et les sursauts courts HETE-2
(plus bleus) [62]. Les moyennes des rapports de durete´ pour les sursauts courts et longs
de´tecte´s par BATSE sont montre´s par les carre´s noirs.
Alors qu’une de´croissance line´aire dans le spectre e´tait attendue entre l’e´mission
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Fig. 4.6 – Exemple de spectre de l’e´mission prompte vue par BATSE pour le GRB910503
prompte et l’e´mission re´manente observe´e apre`s quelques heures, Swift e´tablit un autre
spectre des contreparties ”pre´liminaires”, a` partir des sursauts gamma longs suivis par
XRT dans les 100s apre`s leur de´tection par BAT soit pour une cinquantaine de sursauts.
Il semble que cette transition soit marque´e par deux pentes fortes se´pare´es d’un plateau,
comme observe´ sur la figure 4.7 et sche´matise´ sur la figure 4.8 ou` l’on identifie aise´ment
une de´croissance brusque suivies d’e´ruptions (”flares”) dans le domaine X [63]. Cet effet
n’est cependant pas syste´matique.
Quelque soit le domaine de mesure de l’afterglow, radio, optique ou X, des cassures
achromatiques apparaissent souvent.
Distances cosmologiques L’observation de contreparties optiques permet de de´ter-
miner le redshift du sursaut gamma par spectroscopie (a` partir des raies d’absorption)
ainsi que d’identifier la galaxie hoˆte. Les mesures de redshift effectue´es jusqu’a` maintenant
ont confirme´ l’origine extragalactique de ces phe´nome`nes, ce qui avait e´te´ pre´ce´demment
suppute´ graˆce a` la distribution des sursauts gamma dans le ciel vue par BATSE. Jusqu’a`
maintenant, des sursauts de redshift compris entre 0.03 et 6.29 ont e´te´ observe´s. La fi-
gure 4.9 repre´sente la comparaison de la distribution en redshift cumule´e de 16 sursauts
observe´s par Swift entre 2004 a` 2006 en rouge a` celle, en bleu, provenant de 42 sursauts ob-
serve´s pre´ce´demment (par BATSE principalement) [65]. Les autres courbes correspondent
a` diffe´rents mode`les de formations d’e´toiles. Il semble que les mesures de Swift soient plus
en accord avec ces mode`les que les mesures effectue´es au pre´alable par BATSE, dont la
sensibilite´ de de´tection e´tait moins bonne. Cette compatibilite´ entre mode`les de forma-
tion d’e´toiles et distribution de redshift semble corroborer le fait que les sursauts longs
apparaissent plutoˆt dans des re´gions riches en e´toiles jeunes.
La fre´quence des sursauts gamma a e´te´ estime´e a` 0.5/an/Gpc3. Par exemple, dans un
rayon de redshift e´gal a` 1 (soit 2.5 Gpc avec la constante de Hubble H0 ' 72km.s−1.Mpc−1),
un taux de 8 sursauts par an est attendu. Cependant, cette fre´quence est difficile a` estimer
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Fig. 4.7 – Courbes de lumie`re des re´manences X pre´coces de diffe´rents sursauts gamma
observe´s par Swift (BAT+XRT) [64]. Les points bleus correspondent a` l’e´mission prompte.
Fig. 4.8 – Sche´matisation de l’e´mission re´manente pre´coce [63]
pour les faibles distances en raison du manque de statistiques.
Les proge´niteurs [59] Comme il a e´te´ pre´cise´ dans le paragraphe pre´ce´dent, diffe´rents
proge´niteurs semblent donner naissance aux deux cate´gories de sursauts. Les sursauts
longs proviennent vraisemblablement de l’effondrement du coeur compact d’un objet stel-
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Fig. 4.9 – Comparaison des distributions cumule´es des redshifts pour 16 sursauts gamma
observe´s par Swift (en rouge) et 42 sursauts observe´s pre´ce´demment (en bleu) avec les
pre´dictions de mode`les de formation d’e´toiles [65]
laire tre`s massif en un trou noir soit directement soit apre`s un court e´pisode d’accre´tion.
L’origine des sursauts courts semble plutoˆt se tenir au sein de syste`mes binaires soit de
deux e´toiles a` neutrons soit d’une e´toile a` neutrons associe´e a` un trou noir. Le sursaut
gamma provient alors d’un phe´nome`ne de coalescence par perte de moment angulaire or-
bital en ondes gravitationnelles suivie de la formation d’un trou noir entoure´ d’un disque
dont l’accre´tion peut fournir une e´mission soudaine d’e´nergie gravitationnelle suffisante
a` l’initiation d’un sursaut gamma. La dure´e du sursaut est directement lie´e au temps de
retombe´e de la matie`re accre´te´e sur l’objet compact (trou noir final ge´ne´ralement).
Mode`le de la boule de feu La quantite´ colossale d’e´nergie gravitationnelle e´mise
dans un temps tre`s court, de l’ordre de quelques secondes, au sein d’une re´gion tre`s
restreinte, de quelques dizaines de kilome`tres cubes, laisse supposer un e´ve´nement stellaire
cataclysmique : soit l’effondrement du coeur d’une e´toile massive soit la coalescence de
deux objets ce´lestes compacts au sein d’un syste`me binaire. A cette e´nergie prompte
s’ajoute une quantite´ comparable d’e´nergie provenant de l’accre´tion, par l’objet central,
de gaz issu soit des parties internes de l’e´toile effondre´e soit des de´bris des e´toiles initiales
(qui ont e´te´ temporairement conserve´es compactes par la rotation de l’objet).
De la libe´ration soudaine d’e´nergie devrait re´sulter une boule de feu a` ultra-haute
tempe´rature, compose´e d’un plasma de e± − γ-baryons qui se propage a` une vitesse rela-
tiviste. La principale difficulte´ de ce sce´nario re´side dans le fait qu’une boule de feu relati-
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viste se de´plac¸ant continuˆment devrait produire un spectre quasi-thermique en convertis-
sant toute son e´nergie en e´nergie cine´tique des baryons acce´le´re´s plutoˆt que dans l’e´nergie
des gamma, ce qui ne correspond pas aux observations spectrales. Ainsi, seuls les chocs
internes intervenant a` des rayons au-dela` du rayon de la photosphe`re baryonique contri-
bueraient a` l’e´mission observe´e [66].
De plus, le spectre s’e´tendant au-dela` du MeV (>> mec
2 ∼ 0.511MeV ), il semble
que le flux soit capable d’e´viter une de´gradation par interaction γγ → e± [59] pour des
e´nergies supe´rieures au seuil εth (de´fini par la relation εγ ∗ εth = 2(mec2)2/(1 − cos θ)
[67]. Pour e´viter cela, le flux doit s’e´tendre avec un facteur de Lorentz Γ important. Dans
ce cas (relativiste), le flux est collime´ dans un jet d’angle d’ouverture Γ−1 [68]. Le seuil
de production de paires se de´place vers les hautes e´nergies (εγ ∗ Γ−1) et apparaˆıt une
diminution de l’opacite´ (ou e´paisseur optique), de´finie par :
τγγ =
fγγεγ ∗ Γ−1σT
4piR2mec2
, avec fγγ la fraction de photons ayant une e´nergie supe´rieure au seuil de production de
paires et σT la section efficace de diffusion Thompson.
La condition pour laquelle les photons d’e´nergie εγ e´chappant a` l’annihilation par in-
teraction avec des photons cibles d’e´nergie εt de l’ordre du MeV, produits par rayonnement
synchrotron des e´lectrons acce´le´re´s, est la suivante :
Γ & 102[(
εγ
10GeV
)(
εt
1MeV
)]1/2 (4.1)
Le facteur de Lorentz minimum, Γmin, permettant d’atteindre une opacite´ limite e´gale a`
1 pour laquelle le milieu devient transparent (τγγ < 1 i.e. les photons peuvent s’e´chapper)
est de l’ordre de 100. Pour Γ < Γmin, la radiation du disque d’accre´tion ne peut eˆtre
observe´e directement en raison de son opacite´ (τγγ > 1).
Lors de l’e´jection de matie`re et de la phase d’expansion, toute l’e´nergie interne est
convertie en e´nergie cine´tique et toutes les re´gions de la boule de feu e´voluent inde´pendam-
ment les unes des autres. Le jet de matie`re e´jecte´e est alors conside´re´ comme inhomoge`ne
et constitue´ d’ondes de chocs se propageant a` diffe´rentes vitesses : lors de cette premie`re
phase d’acce´le´ration, le facteur de Lorentz de chaque couche de´pend entre autres de la
quantite´ de matie`re contenue et croˆıt en fonction du rayon d’expansion jusqu’a` saturation.
Au dela` d’une certaine expansion, le transfert d’e´nergie cine´tique en e´nergie non-
thermique est a` nouveau possible apre`s que la boule de feu soit devenue optiquement
transparente. Des chocs entre diffe´rentes couches se propageant a` diffe´rentes vitesses
(chocs internes) se produisent alors [69] ; la complexite´ de la courbe de lumie`re peut
ainsi eˆtre explique´e : chaque pic est caracte´ristique d’une collision entre couches et la
variabilite´ temporelle est directement lie´e a` la distribution des facteurs de Lorentz ainsi
qu’au rayon d’expansion. De tels chocs se produisent globalement sans contact c’est-a`-dire
que les collisions particule-particule sont remplace´es par des interactions ”transporte´es”
par champs magne´tiques et e´lectriques. Les particules sont alors acce´le´re´es a` des vitesses
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ultra-relativistes par processus de Fermi dans de telles interactions (chapitre 1). La com-
posante e´lectronique relativiste est a` l’origine d’e´mission non-thermique par processus
synchrotron (composante MeV) et Compton Inverse (a` haute e´nergie, composante GeV).
L’e´mission synchrotron prompte, le sursaut, est celle de´ctecte´e par les satellites de´die´s aux
sursauts gamma alors que l’e´mission Compton Inverse reste inobserve´e jusqu’a` pre´sent.
Une auto-re´gulation de l’e´paisseur optique du plasma e± (i.e. e´quilibre paires-photons)
a` l’origine d’un spectre Compton a e´te´ avance´e comme processus pouvant expliquer la
coupure dans le spectre autour d’une e´nergie moyenne comprise entre 100 et 500 keV [59].
La boule de feu se de´veloppe ensuite dans le milieu exte´rieur (milieu interstellaire
ou vent stellaire ejecte´ par le proge´niteur lors de l’effondrement) et est de´ce´le´re´e (chocs
externes) [63]. Des chocs avant relativistes, se propageant dans le milieu interstellaire,
et retour (relativistes ou non suivant la dure´e du sursaut), se de´veloppant dans le mi-
lieu choque´, sont attendus dans ce processus de chocs externes. Lors des chocs avant,
le milieu ambiant est chauffe´ et l’e´nergie cine´tique est convertie en e´nergie interne. Les
e´lectrons sont acce´le´re´s donnant lieu a` une e´mission synchrotron dans les domaines X,
optiques et radio. L’e´mission synchrotron des e´lectrons acce´le´re´s dans les chocs retour
produit une re´manence optique importante [70]. L’observation d’une coupure re´currente
dans la courbe de lumie`re au niveau des domaines X et optiques de l’afterglow peut eˆtre
interpre´te´e comme une e´mission collimate´e sous la forme d’un jet coˆnique d’angle d’ouver-
ture de l’ordre de 5 a` 20 degre´s plutoˆt que comme une e´mission isotropique. En effet, au
cours des chocs externes, a` partir du moment ou` l’angle d’ouverture du jet (inversement
proportionnel au facteur de Lorentz moyen) devient infe´rieur a` l’angle de vise´e, l’observa-
teur visualise l’inte´gralite´ de la surface e´mettrice. Certains photons peuvent alors partir
sur les coˆte´s d’ou` la cassure du spectre (coupure achromatique visible dans toutes les
longueurs d’onde). Les phe´nome`nes physiques a` l’origine des caracte´ristiques du spectre
de l’afterglow, identifie´es par Swift (figure 4.7), sont encore a` l’e´tude. Cependant, une ex-
plication de re´injection d’e´nergie tardive dans le jet juste avant interaction avec le milieu
environnant a e´te´ avance´e pour justifier le ”freinage” de la de´croissance (le plateau) [63].
Mode`les alternatifs Diffe´rents mode`les ont e´te´ de´veloppe´s alternativement au mode`le
de la boule de feu. Un de ces mode`les est base´ sur le fait que l’e´mission prompte pro-
viendrait d’un processus de reconnection magne´tique si les ejecta e´taient hautement
magne´tise´s (l’acce´le´ration des particules s’effectue par reconnection magne´tique dans ce
type de mode`les).
Un autre scenario conside`re non pas un jet continu et fluide comme dans le mode`le
de la boule de feu mais un jet constitue´ de bulbes de matie`re baryonique ejecte´s a` des
vitesses relativistes, les boulets de canon. Dans ce cas, les interactions intervenant avec
le reste de supernova ne sont plus des interactions globales transporte´es par les champs
magne´tiques et e´lectriques mais des interactions particule-particule. L’e´mission prompte
est produite par effet Bremsstrahlung et la re´manence par diffusion Compton Inverse [72],
[73].
Le mode`le le plus commune´ment admis reste cependant le ”mode`le de la boule de feu”
et semble eˆtre actuellement le mieux valide´ par les observations meˆme si de nombreuses
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Fig. 4.10 – Mode`le de la boule de feu : des chocs internes sont produits lorsque deux
couches de facteurs de Lorentz diffe´rents entrent en collision et sont a` l’origine de l’e´mission
prompte. Le de´veloppement de la boule de feu dans le milieu ambiant produit des chocs
externes qui donnent naissance a` la re´manence. [71]
caracte´ristiques des sursauts gamma comme le moteur central restent inexplique´es ou in-
connues. L’observation de composantes non e´lectromagne´tiques pre´dites par les mode`les
telles que les rayons cosmiques, les ondes gravitationnelles ou encore les neutrinos, en
co¨ıncidence avec un sursaut gamma, permettrait de conside´rablement contraindre les pro-
cessus de production mais e´galement de mieux connaˆıtre les initiateurs de tels phe´nome`nes.
4.3 Production de neutrinos
Les protons acce´le´re´s dans les chocs internes interagissent avec les photons d’e´nergie
de l’ordre du MeV forme´s par le rayonnement synchrotron issu des e´lectrons acce´le´re´s
dans le jet pour produire une re´sonance ∆ :
p + γ → ∆+ → pi0 + p → γ + γ + p (4.2)
p + γ → ∆+ → pi+ + n → µ+ + νµ → e+ + ν¯µ + νe + νµ (4.3)
La section efficace de cette interaction est de l’ordre de σ∆ ' 5.10−4barns [74]. La
re´sonance ∆ peut apparaˆıtre si, dans le re´fe´rentiel de l’observateur, EpEγ = 0.2Γ
2
initGeV
2.
Ainsi, dans les chocs internes, le seuil de re´sonance implique une e´nergie du proton de
l’ordre de 2.1016eV en conside´rant un facteur de Lorentz moyen e´quivalent a` 300. En
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supposant que le pion emporte une fraction de 20% de l’e´nergie du proton initial et
que chaque produit de la de´croissance des pions charge´s emporte la meˆme e´nergie soit
une fraction d’un quart de l’e´nergie du pion, un neutrino final a, au mieux, une e´nergie
e´quivalente a` 5% de l’e´nergie du proton initial. Par ce processus, des neutrinos d’e´nergie
de l’ordre de 100 TeV sont produits suivant le spectre de protons a` une e´chelle de temps
similaire a` celle des γ du sursaut. Simultane´ment, une composante γ haute-e´nergie (≥
GeV ) provenant de la de´croissance des pions neutres fait son apparition et contribue
a` la composante haute-e´nergie du spectre en association avec les produits du processus
Compton Inverse (de´veloppe´ dans le paragraphe pre´ce´dent). Ne´anmoins, ces composantes
haute-e´nergie ne pourraient eˆtre identifie´es que pour des sursauts proches e´tant donne´
qu’a` ces e´nergies (∼ TeV ), le libre parcours moyen n’exce`de pas quelques centaines de
Mpc en raison de l’absorption des γ par le fond lumineux extragalactique [22].
Le flux diffus de neutrinos muoniques issus de ces interactions est repre´sente´ sur la
figure 4.11. Sur cette figure, on peut e´galement voir apparaˆıtre le flux limite calcule´ en
conside´rant que les sursauts gamma sont a` l’origine du flux observe´ de rayons cosmiques
(limite Waxman-Bahcall [75]). En effet, les observations de rayons cosmiques indiquent
que des sources extragalactiques de protons dominent le flux au-dela` de 3.1018eV alors
qu’une composante galactique semble eˆtre pre´dominante a` basse e´nergie. Ainsi, un taux de
production d’e´nergie de protons de ˙εCR ∼ 5.1044erg.Mpc−3.an−1 dans la gamme d’e´nergie
1019−1021eV est de´duit des observations pour une distribution cosmologique des sources.
Une limite supe´rieure du flux de neutrinos muoniques est donc pre´dite dans ces conditions :
E2νΦνµ ≡
c
4pi
E2ν
dNνµ
dEν
' 1
8
εξztH
c
4pi
E2CR
d ˙NCR
dECR
(4.4)
avec tH ≡ 1010ans, le temps de Hubble, ξz parame`tre prenant en compte l’influence
du redshift et ε la fraction d’e´nergie fournie aux pions. Les flux de neutrinos attendus
sur Terre sont les meˆmes pour toutes les saveurs en raison des oscillations au cours de
leur parcours. Cette limite calcule´e en conside´rant que les protons perdent toute leur
e´nergie au profit des pions figure sur 4.11 en pointille´s. Elle a tout d’abord e´te´ estime´e
a` 2 ∗ 10−8GeV.cm−2.s−1.sr−1 [75] puis corrige´e a` 9 ∗ 10−9GeV.cm−2.s−1.sr−1 [76]. Ces
deux valeurs figurent comme re´fe´rences en pointille´s gras sur 4.11. Une limite du flux de
neutrinos a e´te´ de´rive´e des donne´es de cascades par la collaboration IceCube [77] :
E2ν
dΦ
dE
≤ 1.5 ∗ 10−6GeV.cm−2.s−1.sr−1 (4.5)
mais n’est pas plus contraignante que la limite Waxman-Bahcall. La recherche, par la
collaboration AMANDA II, de neutrinos muoniques en corre´lation avec 419 sursauts ap-
parus dans l’he´misphe`re nord entre 1997 et 2003 n’ayant mis en e´vidence aucun e´ve´nement,
une limite supe´rieure de flux plus contraignante que la pre´ce´dente a pu eˆtre de´rive´e en
conside´rant un spectre de type Waxman-Bahcall en E−2 (comme le plateau du spectre
repre´sente´ en pointille´s fins pour un sursaut individuel sur la figure 4.11) [78] :
E2ν
dΦ
dE
≤ 6 ∗ 10−9GeV.cm−2.s−1.sr−1 (4.6)
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Dans ce cas, 90% des e´ve´nements sont attendus dans la gamma d’e´nergie comprise entre
10 TeV et 3 PeV. La limite obtenue est 1.5 fois plus faible que la limite de flux diffus de
Waxman-Bahcall (e´nonce´e pre´ce´demment [76]).
Fig. 4.11 – [59] Flux diffus de neutrinos muoniques attendus des sursauts gamma : le flux
produit simultane´ment avec le sursaut γ est trace´e en pointille´s courts gras (mode`le des
chocs internes), la limite Waxman-Bahcall [75], [76] correspondant a` la limite calcule´e a`
partir du flux diffus de rayons cosmiques est marque´e en pointille´s le´gers. Les neutrinos
atmosphe´riques ont un flux repre´sente´ en pointille´s le´gers courts. Enfin, les flux diffus de
neutrinos pre´curseurs (attendus 10 a` 100 s avant la de´tection du sursaut), provenant de
deux types de proge´niteurs : une superge´ante bleue (H) et une e´toile de type Wolf-Rayet
(He), sont montre´s en traits pleins [79], [80].
Dans le cas de l’afterglow, les neutrinos sont produits lors d’interactions entre les pro-
tons acce´le´re´s dans les chocs internes avec les photons X issus du rayonnement synchro-
tron dans le choc externe retour. La de´marche pre´ce´dente (meˆmes hypothe`ses) s’applique
e´galement dans ce cas, pre´disant des neutrinos d’e´nergie de l’ordre de 100 PeV.
Les neutrinos pre´curseurs Le jet dans lequel prennent naissance les chocs internes
est forme´ au sein de l’e´toile initiale. Ce jet peut traverser ou non l’enveloppe stellaire
donnant respectivement naissance a` des sursauts e´lectromagne´tiques visibles ou a` des
sursauts sombres. Dans les deux cas, les neutrinos qui sont produits lors des premiers
chocs internes, d’e´nergie allant du TeV a` la centaine de TeV, peuvent ne´anmoins traverser
l’enveloppe stellaire en raison de leur faible interaction avec la matie`re. Ces neutrinos sont
e´mis 10 a` 100 s avant les neutrinos e´mis par la boule de feu (dans le cas d’un sursaut visible)
et sont nomme´s ”neutrinos pre´curseurs”. Ces signaux pre´curseurs sont calcule´s dans le
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cas ou` le sursaut et la supernova surviennent simultane´ment. Le flux diffus correspondant
a` ce type de neutrinos a` e´te´ calcule´ pour deux types de proge´niteurs : une superge´ante
bleue (H) ayant retenu son enveloppe d’hydroge`ne et une e´toile de type Wolf-Rayet (He)
ayant perdu son enveloppe d’hydroge`ne. Ces deux cas correspondent respectivement a` une
association avec une supernova de type II et Ib. Ces deux pre´dictions apparaissent sur la
figure 4.11 en traits pleins [59], [79], [80].
La de´tection de neutrinos de haute e´nergie contraindrait de fac¸on remarquable le
mode`le de la boule de feu ainsi que le milieu environnant le sursaut. C’est pourquoi une
strate´gie de calcul du flux de neutrinos attendus a` partir du flux de γ observe´s a e´te´
de´veloppe´e.
4.4 Calcul du flux de neutrinos attendu pour un sur-
saut gamma individuel
Dans le cas du mode`le de la boule de feu, le sursaut ”gamma” (i.e. l’e´mission prompte)
provenant du rayonnement synchrotron des e´lectrons acce´le´re´s, l’hypothe`se d’une acce´le´ra-
tion hadronique simultane´e, par me´canismes de Fermi (indice spectral de -2), peut eˆtre
avance´e. Un flux de neutrinos prompts, corre´le´ avec le spectre des photons, re´sulterait
des interactions photohadroniques e´nonce´es pre´ce´demment. Dans la proce´dure suivante
qui a e´te´ de´veloppe´e dans [81], [82], [83], nous supposerons qu’une quantite´ e´quivalente
d’e´nergie est transmise aux e´lectrons et aux protons. Cette hypothe`se de´rive d’une volonte´
de produire le flux de rayons cosmiques uniquement avec les sursauts gamma.
Le spectre de neutrinos suit, en premie`re approximation, le spectre de protons -
dNp/dEp ∝ E−2p (acce´le´ration de Fermi) et est corre´le´ au spectre γ, parame´trise´ par
une loi de puissance brise´e en l’e´nergie de coupure εbγ. Cette fonction de parame´trisation a
e´te´ e´tablie, de la manie`re suivante, par Band et al. [84] a` partir des donne´es des sursauts
gamma observe´s par BATSE :
Nεγ (εγ) =


Aγ
( εγ
100keV
)α
exp
(
− εγ
ε0γ
)
pour εγ ≤ εbγ ≡ (α− β)ε0γ
Aγ
[
(α−β)ε0γ
100keV
]α−β
exp(β − α) ( εγ
100keV
)β
pour εγ ≥ εbγ ≡ (α− β)ε0γ
Les indices spectraux des basses et hautes e´nergies note´s respectivement α et β sont
ne´gatifs respctivement de l’ordre de -1 et -2. L’origine de la coupure dans le spectre γ
est commune´ment impute´e a` un refroidissement des e´lectrons de haute e´nergie [85]. Une
illustration d’un spectre observe´ par BATSE qui peut eˆtre parame´trise´ par la fonction
de Band est visible sur la figure 4.6. α et β, ainsi que l’e´nergie de coupure εbγ varient
d’un sursaut a` l’autre. Les donne´es de BATSE ont mis en avant une e´nergie de coupure
s’e´talant de 100 a` 800 keV. La sensibilite´ de Swift, optimise´ pour l’e´tude de la re´manence,
est telle qu’elle ne permet pas l’observation de l’e´nergie de coupure dans la plupart des
spectres prompts des sursauts. Ceci donnera lieu a` une approximation qui sera de´veloppe´e
par la suite.
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Dans toute cette proce´dure, les quantite´s marque´es par un prime sont lie´es au re´fe´rentiel
en comouvement alors que les quantite´s non prime´es sont mesure´es dans le re´fe´rentiel de
l’observateur. L’interaction des protons avec les photons du sursaut implique un spectre
de neutrinos sous forme de lois de puissance brise´es. Une e´nergie de coupure du spectre
de neutrinos provient directement de l’e´nergie de coupure du spectre gamma :
εp ≥
m2∆ −m2p
4εγ
(4.7)
Dans le re´fe´rentiel de l’observateur, ce seuil devient εp ≥ ε′pΓ2 avec Γ, le facteur de Lorentz.
En conside´rant que le neutrino emporte un quart de l’e´nergie du pion (i.e. que l’e´nergie du
pion est e´quitablement partage´e en ses quatre produits finaux) et < xp→pi >, la fraction
moyenne d’e´nergie perdue par le proton lors de sa de´croissance en pion (e´quivalente a`
0.2), l’e´nergie du neutrino est :
εν =
1
4
< xp→pi > εp (4.8)
Le sursaut gamma e´tant un phe´nome`ne cosmologique, l’e´nergie du neutrino devient :
εν =
1
4(1+z)2
< xp→pi > εp. Le redshift z, caracte´ristique de l’e´volution de la source,
apparaˆıt donc indispensable a` un calcul rigoureux de l’e´nergie du neutrino. La de´pendance
en z est quadratique du fait que l’e´nergie du proton aussi bien que l’e´nergie du photon
sont de´cale´s d’un facteur (1+z). La premie`re e´nergie de coupure du spectre de neutrinos
est de´finie ainsi :
εbν =
1
4(1 + z)2
< xp→pi > Γ
2
m2∆ −m2p
εbγ
' 7.1014 1
(1 + z)2
Γ22.5
εbγ,MeV
(4.9)
avec Γ2.5 = Γ/10
2.5 et εγ,MeV , l’e´nergie exprime´e en MeV.
Une seconde et une troisie`me e´nergie de coupure interviennent dans le spectre neutrino
en raison de la perte d’e´nergie des pions et des muons avant de´croissance. En effet, les pions
ou les muons peuvent perdre une partie de leur e´nergie par e´mission synchrotron avant
de de´croˆıtre, re´duisant ainsi l’e´nergie des neutrinos produits lors de ces de´croissances.
Dans le cas du pion, cet effet devient significatif lorsque le temps de vie du pion note´
τ ′pi ' 2.6 ∗ 10−8εpi/(m2pi) devient comparable au temps de perte synchrotron t′sync. La perte
d’e´nergie d’une particule charge´e dans un champ magne´tique par effet synchrotron est
de´finie par :
−dε
dt
=
4
3
σT c
( ε
mc2
)2
U ′B
(me
m
)2
(4.10)
avec U ′B =
B′2
8pi
, la densite´ d’e´nergie du champ magne´tique et σT , la section efficace de
Thomson. Le champ magne´tique peut eˆtre estime´ a` partir de la luminosite´ observe´e Lγ =
ξeLtot en conside´rant que l’e´nergie interne emporte´e par le champ magne´tique est une
fraction de la luminosite´ totale LB = ξBLtot :
LB =
4piR2cΓ2B′2
8pi
(4.11)
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R est le rayon de collision de deux couches e´mises dans un intervalle de temps de ∆t et
de vitesses diffe´rentes de ∆v ∼ c/2Γ2 (avec Γ, une valeur moyenne du facteur de Lorentz
sur toutes les couches de la boule de feu). Les deux couches vont entrer en collision apre`s
un temps tc ∼ c∆t/∆v c’est-a`-dire a` un rayon R = ctc ' 2Γ2c∆t. Cela se traduit ainsi :
comme la radiation vue par un observateur distant tire son origine d’une section conique
de la source d’angle d’ouverture 1/Γ, les photons e´mis sur les bords du coˆne sont retarde´s
en comparaison de ceux e´mis dans la ligne de vise´e. L’e´chelle temporelle de retard prise
comme la variabilite´ en temps ∆t fournit une limite sur la taille de la source :
R = ctc ' 2Γ2c∆t (4.12)
Lorsque
t′sync
τ ′
=
12pim5c8
σT m2eτ
.
Γ8∆t2ξe
ε2LγξB
≤ 1 (4.13)
, avec τ ′ le temps de vie de la particule conside´re´e (pion ou muon dans ce cas), les pertes
radiatives deviennent importantes. Cette condition fournit :
εsνµ =
√
3pim5ξe
4τpiσT ξBLγ
.
c4∆t
(1 + z)me
Γ4 (4.14)
Etant donne´ que le muon a un temps de vie τµ ' 2.2 ∗ 10−6s [15] cent fois plus long
que celui des pions τpi ' 2.6 ∗ 10−8s [15], l’e´nergie de coupure de ν¯µ et de νe est dix fois
infe´rieure a` celle de´finie pre´ce´demment. Les observations actuelles ne permettent pas de
connaˆıtre les fractions d’e´nergie interne emporte´es par le champ magne´tique et par les
e´lectrons, respectivement note´es ξB et ξe. Leurs valeurs seront prises identiques et e´gales
a` 0.1.
Pour normaliser le spectre de neutrinos a` la luminosite´ observe´e, la fraction d’e´nergie
du proton perdue lors de la production de pions doit eˆtre estime´e a` partir du rayon de
choc et du libre parcours moyen du proton dans les interactions photons-me´sons. Cette
fraction fpi est de´finie de la manie`re suivante :
fpi ' ∆R
′
λpγ
< xp→pi > (4.15)
Le libre parcours moyen λpγ est donne´ par 1/n
′
γσ∆. n
′
γ caracte´rise la densite´ de photons
et est de´termine´e par le rapport entre la densite´ en e´nergie de photons U ′γ et l’e´nergie des
photons ε′γ = εγ/Γ. La densite´ en e´nergie est ainsi lie´e a` la luminosite´ :
U ′γ =
Lγ
4piR2
.
∆t′
∆R′
(4.16)
Utilisant l’e´quation 4.12, la fraction d’e´nergie du proton transmise au pion est :
fpi =
Lγσ∆ < xp→pi >
16(1 + z)piΓ4c2∆tεγ
(4.17)
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De´terminer la valeur du facteur de Lorentz Γ se fait de la manie`re suivante :
Γ ' 250[(1 + z)Lγ∆t−1(γ,max)]1/6
Dans cette e´quation [81], l’e´nergie maximale des photons γ,max est exprime´e en unite´s de
100 MeV, la luminosite´ en unite´s de 1052erg.s−1 et la variabilite´ temporelle en dizaines
de millisecondes.
La de´pendance en Γ e´tant d’ordre 4, les variations de Γ de sursaut a` sursaut devraient
engendrer une domination du flux de neutrinos issus de quelques sursauts tre`s lumineux.
Cependant, les contraintes observationnelles sur l’e´nergie εγ ∼ 1MeV impliquent non
seulement une corre´lation entre les parame`tres du sursaut Γ, L et ∆t mais e´galement
une contrainte sur le rapport ∆Γ/Γ ∼ 1. Une valeur plus faible de Γ par rapport a` la
moyenne serait lie´e a` une boule de feu plus dense a` l’origine d’une fraction fpi et donc d’une
production de neutrinos plus importantes. Toutefois, dans ce cas, un spectre thermique
remplacerait le spectre en loi de puissance observe´. Ces conside´rations laissent penser
qu’une valeur moyenne fpi ∼ 0.2 est raisonnable. Les principales incertitudes proviennent
actuellement des fractions d’e´quipartition ξe et ξB non de´terminables par les observations
et e´galement de la de´termination du redshift.
La puissance de radiation synchrotron d’un e´lectron e´tant proportionnelle a` son facteur
de Lorentz e´leve´ au carre´ (e´quation 4.10), les e´lectrons de haute e´nergie se refroidissent
plus vite ce qui entraˆıne un durcissement du spectre d’un ordre 1 [85], [66]. Le flux de
neutrinos νµ, ν¯µ et νe s’e´crit alors :
ε2ν
dNν
dεν
=
1
8ξe
Fγ
ln10
fpi.


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−2 εν > ε
s
ν
(4.18)
, avec εsν l’e´nergie de coupure synchrotron de´finie a` l’e´quation 4.14 pour le νµ issu de la
de´sinte´gration du pion ou celle-ci infe´rieure d’un ordre de grandeur pour ν¯µ et νe provenant
de la de´sinte´gration du muon. Le facteur 1/8 indique que la moitie´ des pions produits sont
charge´s positivement et que chaque neutrino emporte un quart de l’e´nergie du pion initial.
Les XRFs sont de tre`s bons candidats a` une production efficace de neutrinos en raison
de leurs faibles valeurs de facteur de Lorentz (Γ ∼ 30 a` comparer a` 100-1000 pour un
sursaut classique) et d’e´nergie de coupure dans le spectre gamma, de quelques dizaines
de keV soit d’un ordre de grandeur infe´rieur a` celui des sursauts classiques. L’e´nergie de
coupure du spectre neutrino est alors augmente´e d’un ordre de grandeur. Dans ces cas,
un fort facteur fpi ∼ 104 indique une bonne ”cible” pour la production de neutrinos [86].
4.5 Application aux donne´es de Swift (BAT)
Cette proce´dure a e´te´ applique´e aux sursauts de´tecte´s par Swift [87]. Cependant, des
approximations ont duˆ eˆtre prises en compte du fait que la sensibilite´ de BAT ne comprend
pas l’e´nergie de coupure dans la majorite´ des cas. Ceci n’e´tait pas le cas dans l’e´tude mene´e
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a` partir des sursauts gamma de´tecte´s par BATSE [88] : en effet, la sensibilite´ e´tait telle que
l’e´nergie de coupure e´tait ge´ne´ralement comprise dans la gamme d’e´nergie de de´tection.
Depuis son lancement, Swift a e´te´ a` l’origine de la de´tection de 300 sursauts gamma
(e´chantillon 1). Nous avons vu, dans la section pre´ce´dente, que le redshift est absolument
indispensable a` la pre´diction du flux de neutrinos dans le cas d’un sursaut individuel. Sur
la totalite´ des sursauts de´tecte´s, seuls 115 ont un redshift connu (dont 104 longs et 11
courts), qui ne´cessite la de´tection d’une contrepartie optique. Ces sursauts de´finiront par
la suite l’e´chantillon 2. Sur ces sursauts avec redshift, 58 se trouvaient dans le ciel visible
par ANTARES (he´misphe`re Sud). La totalite´ des sursauts appartenant au dernier groupe,
l’e´chantillon 3, seront e´tudie´s et une attention particulie`re sera porte´e aux quelques sur-
sauts avec redshift qui sont apparus durant la pe´riode de prises de donne´es a` cinq lignes
(e´chantillon 4) soit de fe´vrier a` de´cembre 2007. En effet, c’est cette pe´riode qui a fait l’ob-
jet de l’analyse neutrinos effectue´e dans des conditions particulie`res a` ce type de source
transitoire et qui sera pre´sente´e dans le chapitre 5. Or, les sursauts apparus durant cette
pe´riode ont e´te´, dans leur majorite´, de´tecte´s par Swift. Ainsi, estimer le flux de neutrinos
issus des sursauts gamma qui furent vus par Swift permet d’avoir une re´fe´rence a` laquelle
comparer les e´ve´nements neutrinos e´tudie´s dans le cadre des sursauts gamma (chapitre
5).
Remarquons que, lorsque le redshift est disponible, la luminosite´ doit eˆtre corrige´e de
la distance de luminosite´ de´finie par :
d =
c
H
∫ z
0
dz′√
ΩΛ + ΩM (1 + z′)3
' ck(1 + z)
H0
(4.19)
, avec H0 ' 72km.s−1.Mpc−1, la constante de Hubble, et k, un facteur de conversion
des Mpc aux cm. Si l’on ne dispose pas du redshift, le calcul ne pourra eˆtre effectue´
rigoureusement. C’est pourquoi, nous nous concentrerons par la suite sur les sursauts
dont le redshift est connu.
4.5.1 Hypothe`ses
Tout d’abord, ce calcul se tient dans le contexte du mode`le de la boule de feu.
Rappelons que, dans ce mode`le, l’e´mission prompte de´tecte´e sous la forme de rayons
γ d’e´nergie allant de la centaine de keV au MeV provient du rayonnement synchrotron
(et e´ventuellement Compton Inverse) des e´lectrons acce´le´re´s dans les chocs internes qui
ont lieu dans le jet.
Plac¸ons-nous maintenant dans le cas hadronique : les protons sont acce´le´re´s le long
du jet de la meˆme manie`re que les e´lectrons, par me´canismes de Fermi. Nous supposerons
par la suite que leur spectre est de´crit simplement par un indice spectral de -2.
Le mode`le suppose intrinse`quement une e´quipartition par le biais d’une normali-
sation identique pour les protons et les e´lectrons. Finalement, nous conside´rerons une
e´quipartition de l’e´nergie transmise aux e´lectrons et aux protons soit ξe = ξB. Ni l’un ni
l’autre n’e´tant connu, ces parame`tres sont conside´re´s comme libres. Dans le cas standard,
ils sont pris e´gaux a` 0.1.
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4.5.2 De´termination des parame`tres du spectre γ
Les valeurs typiques des parame`tres du spectre γ sont reporte´es en annexe (Annexe
C). Ces valeurs proviennent de [86]. Ne´anmoins, une analyse ge´ne´rique a` partir de ces
valeurs ne serait pas re´aliste en raison de la variabilite´ de ces parame`tres d’un sursaut a`
un autre. Cette variabilite´ est aise´ment visible par la largeur des courbes 4.12 repre´sentant,
pour l’e´chantillon 1, l’indice spectral α toujours disponible, le temps caracte´ristique du
sursaut (T90), le redshift et la luminosite´ en fonction du redshift (pour l’e´chantillon 2
seulement), et la fluence corrige´e. Les meˆmes courbes sont pre´sente´es pour l’e´chantillon 3
(et 4 seulement pour le redshift) sur la figure 4.13.
Fig. 4.12 – Parame`tres des sursauts de l’e´chantillon 1 (et 2 seulement pour le redshift) :
l’indice spectral α toujours disponible, le temps caracte´ristique du sursaut (T90), le redshift
et la luminosite´ en fonction du redshift (pour l’e´chantillon 2 seulement), et la fluence
corrige´e
Ces courbes montrent :
– des directions d’arrive´e dans tout le ciel
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Fig. 4.13 – Parame`tres des sursauts de l’e´chantillon 3 (et 4 seulement pour le redshift) :
l’indice spectral α toujours disponible, le temps caracte´ristique du sursaut (T90), le redshift
et la luminosite´ en fonction du redshift (pour l’e´chantillon 2 seulement), et la fluence
corrige´e
– un indice spectral moyen de basse e´nergie e´gal a` -1.58 (alors que le meˆme indice
moyen pour les sursauts BATSE e´tait supe´rieur : de l’ordre de -0.9/-1)
– la grande majorite´ des sursauts de´tecte´s correspond a` des sursauts longs (seuls 8
sursauts courts) : le constat e´tait le meˆme pour BATSE. En effet, la dure´e des
sursauts courts est de l’ordre de la re´solution temporelle des appareils d’ou` une plus
grande difficulte´ a` les de´tecter.
– les sursauts se trouvent ge´ne´ralement dans une zone de redshift infe´rieur a` 3, ce qui
s’accorde bien avec la valeur moyenne des redshifts des sursauts observe´s par Swift
e´gale a` 2.8 alors que celle des sursauts de´tecte´s par BATSE plus proche de 1.4 (voir
la section 4.2).
– la meilleure sensibilite´ de Swift (BAT), P ≥ 0.2photons.cm−2.s−1 en comparaison
de celle de BATSE, P ≥ 5photons.cm−2.s−1, explique la de´tection d’un plus grand
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nombre de sursauts a` faible luminosite´ notamment pour les redshifts infe´rieurs a` 3
– la fluence (flux inte´gre´ sur la dure´e du sursaut) est en moyenne de 1.6∗10−6erg.cm−2
et peut varier de plus ou moins un ordre de grandeur. La fluence moyenne de BATSE
e´tait plutoˆt de l’ordre de 10−5erg.cm−2. Cette diffe´rence s’explique par la meilleure
sensibilite´ de BAT.
La gamme de sensibilite´ de BAT e´tant comprise entre 15 et 150 keV et comme l’e´nergie
de coupure exce`de ge´ne´ralement 150 keV, cette dernie`re ne peut eˆtre mesure´e que pour
une minorite´ de sursauts. De plus, l’indice spectral des hautes e´nergies n’est alors pas
de´termine´ non plus. Il doit donc eˆtre extrapole´ aux e´nergies de l’ordre du MeV. Les
donne´es de BATSE ont permis de de´finir β = −2.30.3−0.7. L’e´cart entre les moyennes des
indices spectraux des sursauts observe´s par BATSE ayant e´te´ mesure´ a` 1.4, β est de´termine´
individuellement pour chaque sursaut comme α− 1.4 .
En ce qui concerne l’e´nergie de coupure, deux cas extreˆmes ont e´te´ conside´re´s : une
valeur infe´rieure de 100 keV et une valeur supe´rieure de 800 keV. Cependant, certains
sursauts de´tecte´s par BATSE ont fait preuve d’une e´nergie de coupure de l’ordre du MeV.
Les valeurs donne´es pre´ce´demment ne peuvent eˆtre que des limites pour des sursauts
”moyens”. Le cas particulier du spectre γ conside´re´ suivant les hypothe`ses pre´ce´dentes
pour le GRB070328 est repre´sente´ sur la figure 4.14. La zone grise´e sur cette figure marque
la gamme e´nerge´tique de sensibilite´ de BAT. Les parame`tres de ce sursaut sont repris dans
la table 4.1 : les parame`tres en gras sont des parame`tres observe´s, les valeurs de´duites de
ces parame`tres mesure´s sont note´s en italique alors que les autres sont des estimations
obtenues par la proce´dure pre´ce´dente.
Fig. 4.14 – Spectres γ dans les deux cas limites conside´re´s : limites d’e´nergie de coupure
(100 keV-800 keV), suivant l’hypothe`se β = α − 1.4 pour le GRB070328. La zone grise´e
marque la gamme e´nerge´tique de sensibilite´ de BAT.
La de´tection du sursaut dans une gamme e´nerge´tique 15-150 keV ne´cessite e´galement
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Tab. 4.1 – Caracte´ristiques du sursaut 070328
Parame`tre Valeur
z 2.75
Position (RA ;Dec) (65.113 ;-34.079)
α −1.24+0.1−0.1
β −2.64+0.5−0.5
Fγ 7.51 ∗ 10−5GeV.cm−2.s−1
Fγ (corrige´e) 8.01 ∗ 10−5GeV.cm−2.s−1
dL 6.91 ∗ 1028cm
Lγ 1.0 ∗ 1052erg.s−1
T90 75.3 s
Γ 311.72416.795−18.185
∆t 10+1−1 ∗ 10−3 s
fpi 0.188689
0.797647
−0.148695
une correction de la fluence en extrapolant celle-ci a` une e´nergie de 2 MeV (limite de
sensibilite´ de BATSE). Ceci est effectue´ dans les deux cas limites (e´nergie de coupure
de 100 keV et de 800 keV) et en prenant comme e´nergie de coupure moyenne 300 keV.
Une remarque importante concerne la comparaison des fluences moyennes des sursauts
de´tecte´s par BATSE et Swift : la comparaison ne peut se faire qu’entre la fluence corrige´e
pour les sursauts observe´s par Swift et la fluence mesure´e par BATSE.
Toutes ces conside´rations ont e´te´ prises en compte dans la de´rivation du flux de neu-
trinos a` partir du flux de γ.
4.5.3 Flux de ν de´rive´ du flux de γ
La de´rivation du flux de neutrinos a` partir des parame`tres du spectre γ, dont un
exemple figure en 4.15, se fait suivant l’e´quation 4.18. Le nombre d’e´ve´nements attendus
pour le sursaut conside´re´ provient alors de la convolution de ce flux par la surface effective
du de´tecteur vis-a`-vis des neutrinos muoniques Aν repre´sente´e sur la figure 4.16. La surface
effective d’ANTARES peut atteindre 1m2 pour un neutrino de quelques dizaines de TeV.
La surface effective a e´te´ de´finie au chapitre 1. La surface effective pre´sente´e en figure 4.16
a e´te´ obtenue sur des simulations Monte Carlo apre`s reconstruction et coupure de qualite´
permettant d’e´carter le bruit de fond.
Les erreurs sur les parame`tres induisent une erreur sur le flux de neutrinos d’au moins
un ordre de grandeur voire deux ordres pour les e´nergies a` la centaine de GeV. Un bon
rapport signal sur bruit est ne´anmoins manifeste pour les e´nergies supe´rieures a` 10 TeV
ce qui laisse espe´rer la possibilite´ d’une de´tection en conside´rant un seuil en e´nergie de 10
TeV.
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Fig. 4.15 – Flux de neutrinos de´rive´ du flux de γ suivant la me´thode et les hypothe`ses
pre´ce´demment de´crites et du bruit de fond (neutrinos atmosphe´riques). Pour les neutrinos
atmosphe´riques (courbe rouge), une feneˆtre de recherche angulaire de 1.5o a e´te´ utilise´e.
4.5.4 Discussion
Ces pre´dictions ne peuvent en aucun cas eˆtre conside´re´es comme des contraintes sur les
mode`les mais uniquement comme des estimations. En effet, les extrapolations (β, fluence
γ), les limites (e´nergie de coupure) et les de´finitions des parame`tres libres (ξe et ξB) sont
trop nombreuses.
Comment se compare ce nombre d’e´ve´nements du signal au nombre d’e´ve´nements
issus du bruit de fond ?
La de´tection d’e´ve´nements provenant d’un sursaut n’est possible que s’ils surpassent
le nombre d’e´ve´nements duˆs au bruit de fond. Ceux-ci sont estime´s dans une feneˆtre
angulaire de 0.5o et suivant le flux de Volkova [89]. En effet, la dominante de bruit de fond
pour les e´ve´nements montants est repre´sente´e par les neutrinos atmosphe´riques, source
de bruit irre´ductible provenant de l’interaction des rayons cosmiques avec les nucle´ons de
la haute atmosphe`re.
Les figures 4.17 et 4.18 reprennent respectivement les distributions des nombre d’e´ve´ne-
ments attendus pour les sursauts de l’e´chantillon 3 et 4 et des nombres d’e´ve´nements de
bruit de fond associe´s.
Les nombres d’e´ve´nements duˆs au signal et au bruit de fond sont en moyenne res-
pectivement de 1.15 ∗ 10−5 et 10−9. Ces nombres de´montrent alors un tre`s bon rapport
signal sur bruit, de l’ordre de 10000. Toutefois, le nombre d’e´ve´nements duˆs au signal n’a
alors jamais atteint 1 ni pour les de´tections BATSE ni pour les de´tections Swift. Pour les
sursauts les plus lumineux, le nombre d’e´ve´nements peut atteindre 2 ∗ 10−4.
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Fig. 4.16 – Surface effective du de´tecteur vis-a`-vis des neutrinos muoniques Aν . Elle
de´pend de la probabilite´ de survie du neutrino a` travers la Terre, de la section efficace
d’interaction du neutrino, de la densite´ de nucle´ons-cibles, du libre parcours moyen du
muon et de la surface effective vis-a`-vis des muons qui tient compte de la ge´ome´trie et
des proprie´te´s du de´tecteur.
Contribution au flux diffus de neutrinos
Prenant en compte la moyenne du flux de neutrinos sur les de´rivations des de´tections
de Swift soit sur N=59 sursauts (avec redshift), nous pouvons en de´duire, a` partir du
nombre de sursauts apre`s correction du champ de vue de BAT (fov), la contribution
d’e´ventuels neutrinos issus des sursauts gamma au flux diffus de neutrinos de´finie ainsi :
1
N
N∑
i
dNi
dEi
Ω
4pi.an
∗Nsursaut avec Nsursaut = NSwift 4pi
fov
(4.20)
Cette contribution est pre´sente´e sur la figure 4.19 et y est compare´e a` la limite de
Waxman-Bahcall, en vert, qui a e´te´ introduite dans ce chapitre comme une limite de´rive´e
de l’hypothe`se que les sursauts gamma sont a` l’origine des rayons cosmiques extragalac-
tiques. Nous pouvons de´celer dans cette figure la compatibilite´ entre les deux flux diffus.
La courbe rouge repre´sente la pre´diction faite en conside´rant un spectre moyen de type
Waxman-Bahcall [75].
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Fig. 4.17 – Distributions des nombre d’e´ve´nements (gauche) attendus pour les sursauts
de l’e´chantillon 3 et des nombres d’e´ve´nements de bruit de fond associe´s (droite)
Fig. 4.18 – Distributions des nombre d’e´ve´nements (gauche) attendus pour les sursauts
de l’e´chantillon 4 et des nombres d’e´ve´nements de bruit de fond associe´s (droite)
Une nette diffe´rence apparaˆıt en comparaison du spectre moyen de type Waxman-
Bahcall (courbe rouge), notamment pour les parties centrale et de haute e´nergie. L’indice
spectral de la partie centrale du spectre de´pend de l’indice spectral basse-e´nergie du
spectre γ. La moyenne de cet indice est de −1.6 ± 0.4 pour les sursauts observe´s par
Swift. Ceci implique un indice spectral de la deuxie`me section du spectre de neutrinos
e´gal en moyenne a` 0.6± 0.4. L’indice moyen correspondant a` cette section et utilise´ dans
4.5. APPLICATION AUX DONNE´ES DE SWIFT (BAT) 155
Fig. 4.19 – Flux diffus de´rive´ du flux de neutrinos moyenne´ sur les sursauts Swift
(e´chantillon 3) compare´ a` la limite Waxman-Bahcall (ligne pointille´e verte) de´rive´e de
l’hypothe`se que les sursauts gamma sont a` l’origine des rayons cosmiques extragalac-
tiques. La courbe rouge repre´sente la pre´diction faite en conside´rant un spectre de type
Waxman-Bahcall.
le spectre de Waxman-Bahcall est de 0. La dernie`re partie du spectre (haute-e´nergie)
de´pend du second indice du spectre de neutrinos auquel on retranche 2. L’indice spectral
de la partie haute-e´nergie du spectre de neutrinos est donc −1.4 ± 0.4 alors que l’indice
moyen correspondant a` cette section dans le spectre de Waxman-Bahcall est de −1. Ces
diffe´rences s’expliquent par le fait que le spectre en noir tient compte de la variabilite´ des
parame`tres d’un sursaut a` un autre alors que le spectre de Waxman-Bahcall correspond
au flux diffus de´rive´ du spectre d’un sursaut moyen.
Conse´quences d’une e´ventuelle de´tection d’un e´ve´nement ν
La de´tection de neutrinos, meˆme en tre`s petit nombre, en corre´lation avec un (ou
plusieurs) sursaut(s) gamma serait une preuve irre´futable d’acce´le´ration hadronique aux
e´nergies ultra-hautes au sein d’acce´le´rateurs cosmiques.
En conclusion, quelques remarques sont ne´cessaires. Certes, le nombre d’e´ve´nements
pre´dit est faible au vu d’une de´tection. Cependant, cette pre´diction a e´te´ effectue´e dans le
cas du mode`le standard de chocs internes (dit de la boule de feu). Dans le mode`le simple
e´tudie´ ici, seule l’acce´le´ration des protons a e´te´ prise en compte. Or, il semble que des
noyaux [11] soient e´galement acce´le´re´s ce qui permettrait une augmentation notable du
flux de neutrinos. De plus, le spectre de protons, crucial pour la de´termination du flux de
neutrinos, est normalise´ au spectre d’e´lectrons impliquant un impact direct sur le nombre
d’e´ve´nements attendus. Si l’on se place dans le contexte du mode`le des sursauts choque´s,
de´veloppe´ par Razzaque [80], dans lequel le sursaut gamma est associe´ a` une supernova,
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un flux de neutrinos pre´curseurs d’e´nergie de quelques TeV ou dizaines de TeV s’ajoute
au cas classique. Ainsi, de meilleures pre´dictions peuvent s’ensuivre.
Passons a` la recherche de ces neutrinos a` partir des donne´es prises avec cinq lignes
durant l’anne´e 2007.
Chapitre 5
Analyse des donne´es
Ce chapitre traite de la se´lection des donne´es avant reconstruction. Dans un premier
temps, les e´tudes Monte Carlo qui justifient l’utilisation de la logique de de´clenchement
seront pre´sente´es puis les re´sultats obtenus sur les donne´es a` cinq lignes soit de fe´vrier a`
de´cembre 2007.
5.1 De´finition de la strate´gie d’analyse
Le but de la proce´dure d’analyse qui a e´te´ de´veloppe´e durant cette the`se est de
se´lectionner les neutrinos pouvant provenir d’une source de type sursaut gamma et de
les distinguer du bruit de fond, ceci dans le de´tecteur a` cinq lignes. Toute cette e´tude a
e´te´ effectue´e sur les simulations de neutrinos et de muons dans un de´tecteur a` cinq lignes
de´vie´es par le courant marin (9cm.s−1). Le principe de cette analyse est de conserver
le plus d’e´ve´nements possible tout au long de la proce´dure et d’appliquer les coupures
se´lectives entre muons atmosphe´riques et muons provenant de neutrinos seulement apre`s
reconstruction.
Ceci n’est re´alisable que dans le cas unique des sources transitoires telles que les
sursauts gamma. Comme, par de´finition, les sources transitoires ont une dure´e courte, une
prise de donne´es sans aucun filtrage et autorisant une analyse a posteriori est possible.
Dans ANTARES, une prise de donne´es spe´cifique est de´clenche´e, par une alerte de satellite,
en paralle`le de la prise de donne´es standard (dont l’enregistrement en continu est limite´
par la quantite´ de donne´es). La proce´dure d’analyse a posteriori de cet e´chantillon brut
est donc comple`tement libre et a e´te´ optimise´e pour les donne´es a` cinq lignes dans le cadre
de cette the`se.
La logique de de´clenchement a e´te´ choisie sur un crite`re de moindre rejet c’est-a`-dire
avec une bonne efficacite´ de de´clenchement mais e´galement sur des crite`res de de´pendances
en bruit de fond optique et en la ge´ome´trie du de´tecteur conside´re´. La logique se´lectionne´e
requiert un faible nombre de co¨ıncidences locales (co¨ıncidence temporelle au meˆme e´tage)
ce qui assure une bonne efficacite´ et un grand nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s.
Une reconstruction des traces des e´ve´nements ainsi se´lectionne´s est ensuite applique´e.
La me´thode choisie est rapide (car initialement de´veloppe´e pour une utilisation online)
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et base´e sur un principe de minimisation de χ2 des diffe´rents ajustements re´alise´s. A la
suite de la reconstruction, la se´lection des muons issus de neutrinos vis-a`-vis des muons
atmosphe´riques peut eˆtre optimise´e. Elle porte principalement sur le nombre de lignes, le
nombre de hits et le facteur de qualite´ d’ajustement (χ2).
La re´solution angulaire de cette me´thode de reconstruction est moins bonne que celle
obtenue a` partir d’une reconstruction standard d’ANTARES. Ne´anmoins, la connaissance
pre´cise de la position fournie avec l’alerte permet de de´finir une feneˆtre angulaire de
recherche de corre´lation entre un e´ventuel e´ve´nement neutrino et une source de type
sursaut gamma. Cette feneˆtre, de faible ouverture angulaire, est optimise´e pour diffe´rentes
directions (angles ze´nithaux diffe´rents) avec des feneˆtres temporelles de recherche variables
de manie`re a` e´carter au mieux les neutrinos atmosphe´riques.
5.2 Les simulations Monte Carlo
De manie`re a` de´finir la logique de de´clenchement la plus adapte´e aux e´ve´nements qui
proviendraient de sursauts gamma, une comparaison des comportements des logiques de
de´clenchements disponibles vis-a`-vis d’e´ve´nements neutrinos simule´s a e´te´ effectue´e. La
chaˆıne de simulation sera de´crite dans un premier temps. Suivront ensuite les re´sultats
obtenus dans le cadre de l’e´tude des conditions de de´clenchement.
5.2.1 La chaˆıne de simulation
Afin d’e´tudier les performances du de´tecteur re´el, des ge´ne´rateurs d’e´ve´nements (muons
et neutrinos) ont e´te´ de´veloppe´s. Deux processus physiques peuvent produire de la lumie`re
Cherenkov : les muons isole´s et gerbes de muons (”muons bundles”) provenant de l’interac-
tion des rayons cosmiques dans l’atmosphe`re et les interactions neutriniques au coeur ou a`
proximite´ du de´tecteur. Ainsi, les deux chaˆınes existantes dans la collaboration ANTARES
sont destine´es a` la simulation des muons atmosphe´riques et des neutrinos atmosphe´riques.
Les e´ve´nements sont simule´s un a` un par des me´thodes Monte Carlo.
Les e´ve´nements sont tout d’abord ge´ne´re´s dans un volume de ge´ne´ration. Ils sont
ensuite propage´s jusqu’a` un volume proche du de´tecteur. Ce volume de forme cylindrique
entourant le volume instrumente´ est nomme´ canette. Il s’e´tend typiquement a` quelques
centaines de me`tres au-dela` du volume instrumente´ [90] soit la distance maximale se´parant
un photomultiplicateur du centre de gravite´ du re´seau de photomultiplicateurs a` laquelle
on ajoute un peu plus de deux fois et demi la longueur d’absorption de la lumie`re (e´value´e
par le mode`le standard Smith et Baker utilise´ pour de´crire les proprie´te´s de l’eau a` 69 m
pour une longueur d’onde de 450 nm : figure du chapitre 1). C’est le volume dans lequel
la lumie`re Cherenkov est ge´ne´re´e. Lorsque les particules atteignent la canette, le coˆne de
lumie`re Cherenkov e´mis par celles-ci ainsi que la propagation de la lumie`re sont de´taille´s.
Suit ensuite la simulation de la re´ponse du de´tecteur.
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Fig. 5.1 – Illustration de la canette entourant le volume instrumente´. Les e´ve´nements
sont tout d’abord ge´ne´re´s dans un volume de ge´ne´ration. Ils sont ensuite propage´s jusqu’a`
un volume proche du de´tecteur. Ce volume de forme cylindrique entourant le volume
instrumente´ est nomme´ canette.
Ge´ne´ration des neutrinos : GENHEN
Les neutrinos de haute e´nergie sont ge´ne´re´s a` partir du programme GENHEN [90]. Ce
logiciel permet non seulement de simuler un flux diffus de neutrinos mais e´galement de
ge´ne´rer des neutrinos provenant d’une source ponctuelle ou d’une direction fixe. Dans le
cadre de l’analyse des sursauts gamma, la ge´ne´ration d’e´ve´nements issus d’une direction
fixe est la plus adapte´e. En effet, l’aspect transitoire de ces phe´nome`nes ne ne´cessite pas de
simuler l’e´volution de la position de la source ponctuelle au cours d’un temps de´termine´.
La courte dure´e du sursaut autorise sa conside´ration comme une direction fixe par rapport
au re´fe´rentiel terrestre du de´tecteur.
Dans un te´lescope tel qu’ANTARES, le principal bruit de fond a` conside´rer est celui
qui provient des neutrinos atmosphe´riques car il est irre´ductible (chapitre 1). Le flux de
neutrinos atmosphe´riques suit a` basse e´nergie le spectre des rayons cosmiques. Au dela`
d’une e´nergie de 100 GeV, les muons produits par l’interaction des rayons cosmiques dans
l’atmosphe`re atteignent le sol et sont arreˆte´s par la matie`re, diminuant ainsi le flux de
neutrinos. Le spectre de neutrinos moyenne´ sur tous les angles a` une e´nergie supe´rieure
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au TeV est donne´ par la relation [99], [14] :
dΦ(νatm)
dEνdΩ
= 4.9(
Eν
GeV
)−3.6cm−2s−1sr−1GeV −1 (5.1)
A haute-e´nergie (au dela` de 100 TeV), des me´sons charme´s a` faible dure´e de vie sont pro-
duits. Leur de´sinte´gration semi-leptonique repre´sente une part non ne´gligeable du spectre
de neutrinos atmosphe´riques. Cependant, des incertitudes sur ce flux demeurent. C’est
la raison pour laquelle le programme GENHEN est interface´ de manie`re a` autoriser la
ge´ne´ration des e´ve´nements suivant de nombreux mode`les de flux.
Les e´ve´nements sont produits dans un volume de ge´ne´ration qui de´pend de l’e´nergie.
La taille de la canette est, elle, constante et de´finie par l’utilisateur. La gamme d’e´nergie
de ge´ne´ration est logarithmiquement divise´e en dix. Pour chaque part de cette e´chelle, le
volume de ge´ne´ration est recalcule´ en se basant sur la distance maximale qu’un muon peut
parcourir si son e´nergie est e´gale a` l’e´nergie maximale de chaque segment. Ceci est effectue´
en prenant en compte les densite´s diffe´rentes de la roche et de l’eau. Un neutrino est alors
ge´ne´re´ ale´atoirement. Le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s pour chaque bin en e´nergie est
calcule´ a` partir du spectre d’entre´e et des tailles relatives des volumes de ge´ne´ration
correspondant au bin et au total.
Les interactions du neutrino avec la matie`re sont simule´es a` l’aide du programme
LEPTO [91] qui permet l’utilisation de diffe´rentes fonctions de distribution de partons. Le
programme fait appel a` PDFLIB [92] et au mode`le CTEQ6. Le canal d’interaction : diffu-
sion ine´lastique, re´actions quasi-e´lastique ou re´sonante (qui jouent un roˆle non ne´gligeable
en-dessous de 100 GeV) est choisi sur la base des sections efficaces relatives a` l’e´nergie du
neutrino.
Les muons ainsi produits sont alors propage´s jusqu’a` l’entre´e de la canette. Si le muon
n’atteint pas la canette, l’e´ve´nement est rejete´. Deux codes de simulation de propagation
des muons sont disponibles : MUM [93] et PropMu [94]. Le premier est nume´riquement
pre´cis alors que le second peut induire des erreurs pouvant atteindre 20 % sur la perte
d’e´nergie du muon. D’un autre coˆte´, le second inclue la diffusion multiple ce qui n’est
pas le cas du premier. Dans les simulations qui suivent, la propagation des muons a e´te´
assure´e par le programme MUM.
Production des muons atmosphe´riques
Les gerbes atmosphe´riques sont produites et propage´es de l’atmosphe`re au niveau de
la mer par le biais du programme CORSIKA (COsmic Ray SImulation for KAscade). Il
s’agit d’un code Monte-Carlo qui permet de simuler l’e´volution des gerbes atmosphe´riques
initie´es par l’interaction des rayons cosmiques de haute-e´nergie (jusqu’a` 1020 eV) dans la
haute atmosphe`re. Les particules individuelles sont suivies en prenant en compte :
– les pertes d’e´nergie
– les de´viations induites par les diffusions multiples et le champ ge´omagne´tique
– la de´sinte´gration des particules instables
– les interactions e´lectromagne´tiques et hadroniques
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Tab. 5.1 – Nombre de gerbes ge´ne´re´es
0o ≤ θ ≤ 60o 60o ≤ θ ≤ 85o
Noyau
primaire
1-10
TeV/nucle´on
1-100
TeV/nucle´on
100-105
TeV/nucle´on
1-10
TeV/nucle´on
1-100
TeV/nucle´on
100-105
TeV/nucle´on
p 109 109 108 109 109 108
He 9.108 108 9.107 9.108 108 9.107
N 108 108 6.106 108 108 6.106
Mg 108 108 3.106 108 108 3.106
Fe 108 3.107 106 108 3.107 106
Le mode`le d’interaction hadronique, qui peut eˆtre choisi dans CORSIKA, est QG-
SJET.01c dans cette e´tude. Le flux primaire a e´te´ divise´ en 5 groupes de masses (p, He,
N, Mg, Fe) pour simplifier la simulation. Le spectre choisi pour la ge´ne´ration est en E−2.
Cet indice correspond a` un spectre plus dur que le spectre re´el des rayons cosmiques d’ou`
l’utilisation de poids par la suite pour faire co¨ıncider au mieux le spectre ge´ne´re´ au spectre
re´el.
La production a e´te´ divise´e en 3 gammes d’e´nergie (1-10 TeV/nucle´on, 10-100 TeV/nu-
cle´on, 100-105 TeV/nucle´on) et en deux gammes angulaires (verticale : 0o ≤ θ ≤ 60o et
horizontale : 60o ≤ θ ≤ 85o). Les nombres de gerbes simule´es dans chaque gamme sont
repris dans la table 5.1.
La propagation des muons dans l’eau jusqu’a` la canette a e´te´ assure´e par un pro-
gramme spe´cifique nomme´ MUSIC (MUon SImulation Code). Ce programme tient compte
des pertes d’e´nergie par Bremsstrahlung, production de paires, diffusion ine´lastique et io-
nisation et simule les de´viations induites par diffusions multiples.
La production comple`te sera utilise´e pour estimer le bruit de fond des muons at-
mosphe´riques dans la partie d’optimisation des coupures.
Les poids
Pour la simulation de muons (neutrinos) atmosphe´riques, le flux simule´ de particules
incidentes doit avoir un spectre le plus proche possible du flux re´el de rayons cosmiques :
Φr =
dNr
dEdAdt
(5.2)
E, A et t sont respectivement l’e´nergie de la particule incidente, la surface et le temps.
La de´pendance du flux en e´nergie peut se traduire de la manie`re suivante :
Φr(E) = φ0E
−γrfc(E) (5.3)
avec γ = 2.7, l’indice spectral du flux (chapitre 1) et fc une fonction de correction que
l’on prend e´quivalente a` 1 si on ne´glige la re´gion du genou (chapitre 1).
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Les contraintes de temps de calcul ne permettent pas de ge´ne´rer directement ce spectre.
L’indice spectral effectivement simule´ sera note´ γg par la suite. La distribution en e´nergie
du flux ge´ne´re´ peut eˆtre de´crite par :
dNg
dE
= Ng
γg − 1
E
1−γg
min − E1−γgmax
E−γg (5.4)
, Emin et Emax e´tant les bornes en e´nergie entre lesquelles le flux a e´te´ ge´ne´re´. La conversion
de ce flux en flux re´aliste requiert l’application de poids a` chaque e´ve´nement ainsi de´fini :
wgi ∝
Φr(Ei)
(dNg/dE)E=Ei
∝ Eγr−γgi fc(Ei) = E−∆γi fc(Ei) (5.5)
Ces poids contiennent e´galement un facteur tenant compte de l’opacite´ de la Terre en
fonction de l’e´nergie et de l’angle ze´nithal issu de [99]. Lors de l’analyse des donne´es Monte-
Carlo, l’application de ces poids est ne´cessaire et le nombre total d’e´ve´nements simule´s
doit eˆtre remplace´ par
∑
i w
g
i . Faire co¨ıncider la production Monte-Carlo a` une dure´e
donne´e requiert la multiplication d’un coefficient W0. Le poids associe´ a` un e´ve´nement
devient :
wi = W0E
−∆γ
i .fc(Ei) (5.6)
Le temps d’irradiation du de´tecteur se de´finit alors comme :
Nr
Ti
=
∑
i w
g
i
Ti
= A
∫ Emax
Emin
Φr(E)dE (5.7)
avec Nr =
∑
i w
g
i . La solution nume´rique de cette e´quation est :
Ti =
W0Ng(γg − 1)
Aφ0(E
1−γg
min − E1−γgmax )
(5.8)
Le taux d’e´ve´nements est donne´ par R =
P
i w
g
i
Ti
. Le temps d’irradiation ne de´pend pas
des bornes en e´nergie de la production car Ng ∝ E1−γgmin − E1−γgmax .
Ge´ne´ration des photons Cherenkov et simulation du de´tecteur : KM3
Le programme KM3 [95] utilise´ pour cette partie est un programme interne a` la col-
laboration ANTARES. Ce logiciel prend la suite de GENHEN et CORSIKA a` partir du
moment ou` la particule incidente entre dans la canette. Il assure la simulation et la pro-
pagation des photons Cherenkov e´mis non seulement par la particule incidente mais aussi
par ses particules secondaires produites lors de leur passage dans le milieu. Dans le but
d’un gain de temps, la distribution de lumie`re produite par le coˆne Cherenkov est reprise
dans des tables. Le muon traversant le de´tecteur perd e´galement de l’e´nergie sous forme
de gerbes e´lectromagne´tiques. Ce programme estime la part de gerbes e´lectromagne´tiques
et les re´partit ale´atoirement sur la trajectoire de la particule.
Les phe´nome`nes traite´s par le programme KM3 sont :
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– Ge´ne´ration du coˆne Cherenkov et ajout des gerbes e´lectromagne´tiques
– Pertes d’e´nergie dans le milieu et lumie`re ge´ne´re´e par les particules secondaires
– Diffusion et absorption de la lumie`re dans l’eau a` partir de tables pre´e´tablies. La
pe´riode pre´liminaire de se´lection du site a donne´ lieu a` de nombreux tests qui ont
permis de de´terminer avec pre´cision les parame`tres de l’eau et notamment les lon-
gueurs d’absorption et de diffusion respectivement e´gales a` 55m (figure du chapitre
1) et 47m.
Le logiciel KM3 peut e´galement assurer la simulation de la re´ponse du de´tecteur, en
particulier les processus suivants :
– Re´ponse des photomultiplicateurs : l’acceptance angulaire a e´te´ mesure´e en de´plac¸ant
une LED autour du photomultiplicateur et en mesurant la re´ponse de celui-ci a` un
e´clairage provenant d’une direction de´termine´e.
D’autre part, le module optique a e´te´ place´ dans un compartiment rempli d’eau
et expose´ au flux de muons atmosphe´riques. Des scintillateurs positionne´s de part
et d’autre de la boˆıte ont e´te´ utilise´s pour de´terminer la trajectoire du muon. Le
module optique a e´te´ place´ sur un support mobile de manie`re a` mesurer la re´ponse
du photomultiplicateur a` diffe´rents angles d’incidence. Cette re´ponse, compare´e a`
des simulations Monte-Carlo, a e´te´ parame´trise´e ainsi :
Q = Q0(0.26 cos θ(0.67 cos θ(0.31− 0.23 cos θ))) (5.9)
[105]
– De´lai e´lectronique : la transition d’un ARS a` l’autre si de la lumie`re subsiste apre`s
50 ns, temps domine´ par le temps d’inte´gration (chapitre 2).
– Bruit de fond optique : il est possible d’ajouter des hits a` une fre´quence donne´e,
ceci simulant les hits issus de la de´sinte´gration du 40K.
Description du de´tecteur
Le de´tecteur est de´crit dans des fichiers ASCII qui contiennent les coordonne´es des
diffe´rents e´le´ments dans le re´fe´rentiel du centre de gravite´ du de´tecteur. Il existe des
ge´ome´tries de´crites pour chaque e´tape de construction du de´tecteur. Par de´faut, les lignes
sont verticales et les modules optiques aligne´s. L’analyse qui suit ayant e´te´ effectue´e sur
les donne´es a` cinq lignes (anne´e 2007), le de´tecteur qui a e´te´ utilise´ pour les simulations
Monte-Carlo est un de´tecteur a` cinq lignes de´vie´es par un courant marin de 9cm.s−1 afin
de s’approcher d’un cas plus re´aliste.
5.3 Me´thode de prise de donne´es spe´cifique aux sur-
sauts gamma
Une me´thode de prise de donne´es spe´cifique a e´te´ de´veloppe´e pour l’e´tude des sur-
sauts gamma [43]. Elle est destine´e a` augmenter la sensibilite´ a` ces sources en tirant parti
de leur aspect transitoire. Pour cela, les donne´es de satellites gamma tels que Swift [3],
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INTEGRAL [2] ou encore HETE-2 [96] sont utilise´es. Chacun de ces satellites fait partie
du re´seau d’alerte GRB Coordinates Network (GCN). Les caracte´ristiques des princi-
paux satellites fournissant des alertes sont reprises dans la table 5.2. Tous les satellites
lance´s depuis BATSE sont lie´s a` ce re´seau. Lors de la de´tection d’un sursaut, certaines
informations sur l’e´ve´nement sont distribue´es rapidement par le satellite via ce re´seau.
Tous les messages transmis par le biais de ce re´seau contiennent un nume´ro d’identifica-
tion unique caracte´ristique de l’e´ve´nement. En effet, plusieurs messages lie´s a` une meˆme
alerte peuvent eˆtre envoye´s. Le nume´ro d’identification permet de les corre´ler a` une meˆme
de´tection. Parmi les donne´es distribue´es se trouvent des messages GCN Notices et GCN
Circulars. Les premiers sont les messages transmis en temps re´el et peuvent eˆtre de type
diffe´rent : l’alerte, la mise a` jour et les messages de position. Les messages d’alerte sont les
premiers a` eˆtre envoye´s. Ils sont ge´ne´ralement distribue´s rapidement apre`s la de´tection des
premiers rayons γ. Le de´lai entre la de´tection par le satellite et la re´ception de l’alerte par
ANTARES est repre´sente´ sur la figure 5.2 (a) pour toutes les alertes de´tecte´es entre le 29
janvier et le 8 de´cembre 2007 (pe´riode analyse´e dans ce chapitre) ; la figure (b) repre´sente
la distribution des de´lais infe´rieurs a` 100s. Ce de´lai tient compte du temps de de´tection, du
temps de transmission et du temps de traitement par le serveur du re´seau. 80% (25%) des
alertes sont arrive´es a` ANTARES dans un de´lai infe´rieur a` 100 (20) s. Le message de mise
a` jour est envoye´ peu de temps apre`s l’alerte : il contient les informations sur le satellite
qui est a` l’origine de la de´tection et e´galement une position pre´liminaire du sursaut dans
le cas d’une de´tection par Swift. Cette de´marche de positionnement a e´te´ favorise´e pour
un satellite tel que Swift, destine´ non seulement a` valider le sursaut gamma mais aussi a`
pointer rapidement dans sa direction de manie`re a` e´tudier les contreparties pre´coces des
sursauts gamma. Ceci se produit au de´triment de te´lescopes tels qu’ANTARES dans le
sens ou` le temps d’envoi du message initial est allonge´ du fait de la volonte´ de positionne-
ment. D’autre part, ceci assure un nombre plus restreint de fausses alertes. Les messages
de position sont envoye´s quelque temps apre`s les pre´ce´dents, ge´ne´ralement apre`s la fin
de l’e´mission prompte, et contiennent une position plus pre´cise du sursaut. Les messages
de type GCN Circulars proviennent d’observations effectue´es a` terre a` partir d’un suivi
dans diffe´rentes longueurs d’ondes. Ces messages peuvent entre autres contenir la dure´e
du sursaut, donne´e cruciale comme nous le verrons par la suite. Les informations fournies
par GCN Circulars peuvent parvenir au re´seau quelques jours voire quelques semaines
apre`s la de´tection du sursaut.
Les messages sont distribue´s graˆce a` une ”Internet socket connection” entre le re´seau et
ANTARES. Le de´lai de distribution est normalement infe´rieur a` 1 seconde. La fre´quence
a` laquelle les alertes ont e´te´ distribue´es depuis la mise en place de la connection sont
repre´sente´es sur la figure 5.3 par le biais du de´lai se´parant deux alertes conse´cutives. Les
hautes fre´quences caracte´risent des pe´riodes riches en alertes.
Pour ANTARES, de`s re´ception de l’alerte, une prise de donne´es spe´cifique est de´clenche´e.
En paralle`le du filtrage standard, de´crit dans le chapitre 2, une prise de donne´es sans au-
cun filtrage est lance´e, couvrant deux minutes autour de la re´ception de l’alerte. D’autre
part, avant d’eˆtre filtre´es de fac¸on standard, les donne´es sont stocke´es temporairement
dans la me´moire des ordinateurs de la ferme de calcul. Cet e´chantillon bufferise´ e´chappe
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Tab. 5.2 – Caracte´ristiques des principaux satellites fournissant des alertes [97], [2], [96],
[3], [4], [98]
Satellite Instrument Champ de vue Pre´cision de
position
Gamme d’e´nergie Date
INTEGRAL IBAS 0.02 sr 12’ 15 keV-10 MeV Oct 2002-...
SWIFT BAT 1.4 sr 15’ 15-150 keV Nov 2004-...
SXT 24’ 18” 0.2-10 keV
AGILE SuperAgile 1.0 sr 6’ 15-60 keV Juin 2007-...
GLAST GBM 9.5 sr 1.5o 8 keV-30 MeV Juin 2008-...
LAT 2.4 sr 15’ 20 MeV-300 GeV
(a) Distribution des de´lais entre de´tection
et re´ception pour toutes les alertes
(b) Distribution des de´lais entre de´tection
et re´ception infe´rieurs a` 100s
Fig. 5.2 – Distribution des de´lais entre de´tection et re´ception des alertes de fin janvier a`
de´but de´cembre 2007
lui aussi au filtrage standard, pour eˆtre stocke´ tel quel de`s re´ception d’une alerte GCN.
Ainsi, un e´chantillon de quelques centaines de secondes n’ayant subi aucune contrainte de
filtrage est enregistre´. Le stockage global sans filtrage a une dure´e e´quivalente a` 120 se-
condes re´partie avant, pendant et apre`s re´ception du signal d’alerte. La dure´e enregistre´e
avant la re´ception de l’alerte (et e´ventuellement avant la de´tection du sursaut) de´pend
de la capacite´ de me´morisation temporaire. Si l’on prend en compte cette dure´e de buf-
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Fig. 5.3 – Distribution des de´lais entre deux alertes conse´cutives apparues entre fin janvier
et de´but de´cembre 2007
ferisation, le temps de re´ponse est de´fini comme la diffe´rence de temps entre la de´tection
du sursaut par le satellite et les premie`res donne´es brutes enregistre´es dans ANTARES
(premier hit du buffer). Ce temps de re´ponse peut eˆtre ne´gatif si l’alerte a e´te´ transmise
rapidement et si la capacite´ de me´morisation temporaire est suffisante. Si c’est le cas,
la prise de donne´es sans filtrage a de´bute´ avant la re´ception de l’alerte. De plus, si le
de´lai de re´ception est faible, une partie des donne´es brutes enregistre´es comportent les
instants avant la de´tection par le satellite. Les distributions du temps de re´ponse et de
la dure´e de bufferisation sont repre´sente´es sur les figures 5.4. L’illustration des diffe´rents
caracte´ristiques de la prise de donne´es est pre´sente´e dans les deux cas, temps de re´ponse
ne´gatif ou positif, sur la figure 5.5.
Le temps de re´ponse de la majeure partie des alertes est positif (avec une moyenne de
47 s) ce qui signifie que, ge´ne´ralement, les instants pre´ce´dant et durant la de´tection ne sont
pas enregistre´s sans filtrage. Dans certains cas extreˆmes (longs temps de re´ponse), seule
une infime partie de l’e´mission prompte est couverte. Cependant, les temps de re´ponse
d’autres expe´riences appliquant la meˆme me´thode sont globalement plus longs. Prenons
pour exemple l’expe´rience MAGIC, qui posse`de une capacite´ de pointage plus rapide que
pour les te´lescopes γ Cherenkov [100]. Le de´lai de re´ception de l’alerte est du meˆme ordre
de grandeur que pour ANTARES et a` cela, s’ajoute le de´lai de pointage du te´lescope soit
pour 20 sursauts suivis par MAGIC, un de´lai de de´but d’observation, en moyenne de 500
s (repre´sente´ sur la figure 5.6) a` comparer avec un temps de re´ponse moyen de 50 s pour
ANTARES. Ainsi, meˆme si la dure´e comple`te de l’e´mission prompte du sursaut n’est pas
toujours couverte, ANTARES peut analyser des donne´es tre`s pre´coces voire des donne´es
d’e´mission prompte. Le temps de bufferisation est en moyenne de 20 s ce qui est court et
me´riterait d’eˆtre accru de manie`re a` assurer une plus grande couverture de la dure´e du
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Fig. 5.4 – Distribution des temps de re´ponse (diffe´rence de temps entre de´tection et
premie`res donne´es brutes) et de me´morisation temporaire pour les alertes de fin janvier
a` de´but de´cembre 2007
Fig. 5.5 – Illustration du de´lai de re´ception, du temps de re´ponse, du temps de bufferisa-
tion et de la dure´e de couverture des donne´es (toujours 120 s) dans deux cas diffe´rents :
un temps de re´ponse ne´gatif et un temps de re´ponse positif
sursaut.
L’analyse a posteriori de cet e´chantillon de donne´es vierges pre´sente un fort inte´reˆt
dans le sens ou` l’analyse peut eˆtre optimise´e apre`s coup. C’est cette proce´dure d’analyse
applique´e aux donne´es a` cinq lignes qui sera de´crite dans les parties suivantes.
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Fig. 5.6 – De´lais de de´but d’observation pour le suivi de 20 sursauts gamma par MAGIC
[100] : moyenne de 500 s
5.4 Etudes des conditions de de´clenchement
Le choix du syste`me de de´clenchement a e´te´ de´termine´ a` partir des donne´es Monte-
Carlo sur des crite`res d’efficacite´, de de´pendance en bruit de fond optique, de direction-
nalite´ e´ventuelle, aspect s’ave´rant inte´ressant dans l’e´tude des sursauts gamma.
Deux cas distincts ont e´te´ traite´s : en premier lieu, comparaison des syste`mes de
de´clenchement au vu d’un e´chantillon d’e´ve´nements provenant d’une direction fixe (de´cli-
naison et heure angulaire fixe´es arbitrairement au moment de la simulation) puis dans
un second temps, e´tude du comportement de diffe´rentes logiques de de´clenchements vis-
a`-vis d’une distribution d’e´ve´nements montants plate en cosinus de l’angle ze´nithal. Les
syste`mes de re´fe´rence sont de´crits en annexe.
5.4.1 Description des logiques de de´clenchements utilise´es
Les logiques de de´clenchement sont destine´es au filtrage des donne´es de manie`re a`
distinguer du bruit de fond des donne´es compatibles avec un signal physique. Cette section
reprend une bre`ve description des logiques de de´clenchement utilise´es dans cette e´tude
comparative dont le but est de de´finir le syste`me de de´clenchement le plus adapte´ aux
sursauts gamma pour un de´tecteur a` cinq lignes. En effet, dans ANTARES, les sursauts
gamma, en comparaison avec d’autres sources, pre´sentent l’inte´reˆt de pouvoir eˆtre e´tudie´s
en utilisant aussi bien les donne´es enregistre´es de fac¸on standard que les donne´es brutes,
enregistre´es suivant la me´thode de´crite pre´ce´demment. Une optimisation de l’analyse des
sursauts gamma pour une pe´riode particulie`re ou encore pour un sursaut spe´cifique devient
alors re´alisable. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette analyse.
Les diffe´rentes logiques de de´clenchement et leurs performances (e´tudie´es sur Monte
Carlo) ont e´te´ de´veloppe´es dans les notes internes a` ANTARES [101], [102].
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Niveaux de de´clenchement locaux
Deux niveaux de de´clenchement peuvent eˆtre de´finis dans ANTARES. Au niveau le
plus bas, un hit, c’est-a`-dire un signal dont l’amplitude exce`de un seuil de 0.3 photo-
e´lectron ce qui permet de supprimer la majorite´ du bruit e´lectronique, caracte´rise le
niveau 0, note´ L0.
Une co¨ıncidence locale est de´finie par au moins une paire de hits se produisant au
niveau de deux photomultiplicateurs du meˆme e´tage dans une feneˆtre de temps de 20 ns. La
requeˆte de co¨ıncidences locales permet d’e´carter une partie du bruit de fond optique (40K).
Ce niveau de se´lection des hits est appele´ niveau 1 (L1). Un second cas intervient pour
de´finir ce niveau de de´clenchement : les hits de haute amplitude c’est-a`-dire d’amplitude
supe´rieure a` 3 photo-e´lectrons. Ce sont ces deux niveaux de se´lection basiques qui seront
pris en compte dans les diffe´rentes logiques e´tudie´es. Deux classes peuvent eˆtre de´finies :
soit par la recherche de co¨ıncidences temporelles sur des e´tages voisins ou proches soit par
la recherche de corre´lations spatio-temporelles sur l’ensemble du de´tecteur.
Recherche de co¨ıncidences locales sur des e´tages proches
Logique de de´clenchement T3 [102] Un ”cluster” (e´chantillon de hits) T3 est de´fini
lorsque deux co¨ıncidences locales (L1) apparaissent sur deux e´tages parmi trois contigus.
La feneˆtre temporelle de co¨ıncidence est autorise´e a` 100 ns dans le cas ou` les e´tages
implique´s sont voisins et a` 200 ns sinon. Ces limites de temps ont e´te´ optimise´es en
conside´rant la propagation de la lumie`re entre les e´tages. A partir de cette de´finition, la
taille du cluster T3, de´finie dans une feneˆtre de 2.2µs (temps maximum ne´cessaire a` un
muon pour traverser le de´tecteur), est modulable. La recherche d’un cluster de taille N
T3 implique (N+1) e´tages comportant des L1. Ainsi, un cluster de taille 2 T3 requiert 3
ou 4 L1 tandis qu’un T3 ne demande que deux e´tages. Dans cette e´tude, des tailles de
cluster les plus petites possibles, soit 1 ou 2 T3, ont e´te´ utilise´es de manie`re a` augmenter
la sensibilite´.
Recherche de corre´lations spatio-temporelles
Ces algorithmes de filtrage recherchent a` partir des temps des hits ainsi que des posi-
tions des photomultiplicateurs dans les donne´es un e´chantillon de hits (ou cluster) com-
patible avec la trace d’un muon traversant le de´tecteur suivant la relation de causalite´ :
|∆t| ≤ D ∗ n
c
+ 20ns (5.10)
ou` ∆t est la diffe´rence de temps entre deux hits, n l’indice de re´fraction de la lumie`re dans
l’eau et D la distance en trois dimensions entre les deux photomultiplicateurs implique´s.
L’ouverture de la feneˆtre de 20 ns a pour but de tenir compte des incertitudes sur les
positions des modules optiques, de la pre´cision de de´finition temporelle au niveau des
TVC et de la diffusion des photons dans l’eau.
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Logique de de´clenchement 1D [43] Cette logique de de´clenchement est la se´lection
basique a` une dimension et requiert une direction de re´fe´rence. Cette se´lection peut
s’ave´rer tre`s inte´ressante dans le cas d’une source dont la direction est connue avec
pre´cision a` un moment donne´. C’est le cas d’un sursaut gamma dont la position est
pre´cise´e par un satellite quelques minutes apre`s de´tection. Ainsi, les donne´es brutes e´tant
enregistre´es sur une dure´e de quelques minutes autour de la de´tection du sursaut sui-
vant la me´thode de´crite dans la section pre´ce´dente, cette logique de de´clenchement peut
eˆtre applique´e une fois la position du sursaut connue c’est-a`-dire apre`s que la direction
attendue des e´ve´nements soit pre´cise´e. En effet, la figure de re´solution angulaire d’AN-
TARES pre´sente´e au chapitre 1 montrait e´galement qu’a` des e´nergies exce´dant le TeV,
la diffe´rence moyenne d’angle entre la direction du muon reconstruit et celle du neu-
trino initial est infe´rieure au degre´. Nous pouvons alors conside´rer que la direction des
muons produits est attendue comme e´tant la meˆme que celle du sursaut. Cet algorithme
se´lectionne ainsi des e´ve´nements re´pondant non seulement a` des crite`res de corre´lations
spatio-temporelles mais e´galement en accord avec une direction pre´de´finie. Il fonctionne
suivant trois e´tapes :
1. rotation du re´fe´rentiel suivant les angles ze´nithaux et azimutaux correspondants a`
la direction du muon attendue (figure gauche 5.7)
2. relation de causalite´
3. pre´-ajustement line´aire des combinaisons de N hits (ou co¨ıncidences locales) se´lection-
ne´(e)s, avec N la taille du cluster soit 6 (4) pour l’application de la se´lection au
niveau L0 (L1) dans notre situation. Cette proce´dure de pre´-ajustement est stoppe´e
lorsqu’une combinaison remplit la condition χ2 ≤ χ2max avec χ2max de´pendant de la
taille du cluster N.
Ces e´tapes sont de´taille´es dans les paragraphes qui suivent.
L’axe z est choisi suivant la direction du muon par rotation du re´fe´rentiel suivant les
angles ze´nithaux et azimutaux indique´s en contrainte. Ceci se traduit par une rotation des
positions des modules optiques dans ce nouveau re´fe´rentiel. Une contrainte supple´mentaire
s’ajoute a` la relation de causalite´ 5.10. Le temps d’arrive´e d’un photon Cherenkov tj sur
le photomultiplicateur j est :
tj = t0 +
1
c
(zj − rj
tan θc
) +
1
vg
(
rj
sin θc
) (5.11)
avec t0, un temps de re´fe´rence, θc, l’angle de demi-ouverture du coˆne Cherenkov, vg la
vitesse de groupe et rj et zj, les composantes horizontale et verticale du photomultipli-
cateur j (illustration dans la figure de droite 5.7). Ainsi, le deuxie`me terme de l’e´quation
traduit le temps ne´cessaire au muon pour parcourir la distance au point ou` les photons
ont e´te´ e´mis alors que le dernier terme correspond au temps de propagation des photons
jusqu’au photomultiplicateur.
Pour un couple de photomultiplicateurs 1 et 2, les distances minimales d’approche
entre le photomultiplicateur et la trace du muon seront note´es respectivement r1 et r2.
Comme la position de la trace n’est pas connue mais seulement sa direction, les valeurs de
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(a) Illustration de la rotation du re´fe´rentiel
(O,x,y,z) en (O,x’,y’,z’) suivant la direction
du muon attendue de´finie par les angles
ze´nithaux (θ) et azimutaux (φ)
(b) De´finitions des composantes hori-
zontale rj et verticale zj des photo-
multiplicateurs
Fig. 5.7 – Principe de la logique de de´clenchement 1D : e´tape de rotation du re´fe´rentiel
(gauche) et de´finitions pour la causalite´ (droite)
r1 et de r2 restent e´galement inconnues. Ne´anmoins, par de´finition, la valeur de r2−r1 est
maximale lorsque le muon passe par l’un des photomultiplicateurs. Le maximum de cette
distance correspond a` la distance en deux dimensions entre les deux photomultiplicateurs
projete´e dans un plan perpendiculaire a` la direction du muon et sera note´ R par la suite.
La diffe´rence de temps entre deux hits observe´s sur les photomultiplicateurs 1 et 2 est
alors contrainte de la manie`re suivante :
1
c
(z2 − z1)− κ
c
R ≤ t2 − t1 ≤ 1
c
(z2 − z1) + κ
c
R (5.12)
avec κ = c
vg
1
sinθc
− 1
tanθc
. A cela s’ajoute une ouverture de la feneˆtre temporelle de 20 ns
pour tenir compte des incertitudes de calibration et des incertitudes sur la diffusion de la
lumie`re.
Cette relation de causalite´ e´tant plus contraignante que la relation standard 5.10,
cette proce´dure peut eˆtre applique´e au niveau 0 comme au niveau 1. Dans le premier cas,
la requeˆte standard est de 6 L0 pour de´finir un e´ve´nement. Ceci permet de relaˆcher les
contraintes par rapport au niveau 1 et donc d’obtenir un taux d’e´ve´nements bien plus
important, de´pendant du bruit de fond optique. Cette logique peut toutefois aussi eˆtre
applique´e au niveau L1 : dans ce cas, la requeˆte est de 4 L1.
Certains hits apparaissant sur des photomultiplicateurs distants peuvent s’ave´rer corre´-
le´s. Pour limiter ces co¨ıncidences fortuites, une condition supple´mentaire est requise. Elle
porte sur la distance transverse entre deux photomultiplicateurs implique´s dans une co¨ınci-
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dence : leur distance dans le plan horizontal doit eˆtre infe´rieure a` une distance transverse
maximale pre´cise´e en contrainte. Cette distance transverse maximale a e´te´ optimise´e,
pour le de´tecteur complet dans [43], suivant la direction d’arrive´e du muon et plus par-
ticulie`rement suivant l’angle ze´nithal de fac¸on a` avoir un taux d’e´ve´nements constant
(le´ge´rement supe´rieur a` 2 kHz) en fonction de la direction. En effet, non seulement le
taux d’e´ve´nements baisse significativement lorsque la distance transverse maximale dimi-
nue mais il change e´galement lorsque l’on passe d’une direction verticale a` une direction
horizontale. Les distances se´parant des e´tages conse´cutifs et des lignes voisines condi-
tionnent cette dernie`re caracte´ristique : dans une direction verticale, tous les e´tages d’une
meˆme ligne remplissent la condition de distance transverse maximale alors que pour une
direction d’arrive´e du muon horizontale, comme une rotation du repe`re est pre´alablement
effectue´e, tous les e´tages d’une meˆme ligne ne satisfont pas a` la condition de distance
transverse maximale. Ainsi, un plus grand nombre de photomultiplicateurs sont pris en
compte pour les directions verticales, impliquant un plus fort taux d’e´ve´nements. La va-
leur de distance transverse maximale prise par de´faut est de 90 m pour un de´tecteur a` 12
lignes. Elle de´rive de la moyenne sur toute la gamme angulaire.
Logique de de´clenchement 3N (ou 3D Scan) Tout d’abord, l’algorithme re´duit
l’e´chantillon de donne´es a` un ensemble de co¨ıncidences locales ou de hits de forte charge
(actuellement supe´rieure a` 3 photo- e´lectrons). Cet algorithme s’applique au niveau de
se´lection des hits L1.
Dans un cluster de taille minimum 5 L1 (minimum requis pour de´finir un e´ve´nement
physique), l’algorithme recherche les corre´lations entre ces hits selon la relation de cau-
salite´ 5.10. Cette relation de causalite´ de´finit la logique de de´clenchement 3D. A cela,
s’ajoute l’application du trigger 1D suivant un certain nombre de directions. Ces direc-
tions sont choisies par de´faut comme variant suivant un pas de ∆θ = 14o en angle ze´nithal
(θ) et de ∆φ = 2
√
1−cos(10o)
sin θ
en angle azimutal. Cet algorithme de se´lection des donne´es
a e´te´ introduit dans le chapitre de description du de´tecteur 2.4.2. Il correspond a` la lo-
gique de de´clenchement standard qui est applique´e en temps re´el avant enregistrement
des donne´es sur disque.
Pour toutes les logiques, les hits se´lectionne´s de cette manie`re sont nomme´s hits trigge´s.
Le cluster forme´ par ces hits est conside´re´ comme un e´ve´nement physique et sera enre-
gistre´ sur disque. En plus des hits se´lectionne´s, l’e´ve´nement physique enregistre´ contient
e´galement les hits qui se sont produits dans une feneˆtre de temps de 2.2µs autour du pre-
mier hit enregistre´. Cette feneˆtre correspond au temps maximum ne´cessaire a` un muon
pour traverser le de´tecteur.
5.4.2 Crite`res de se´lection
La se´lection de la logique de de´clenchement la plus adapte´e aux donne´es e´tudie´es a
e´te´ effectue´e suivant trois crite`res principaux : le maximum d’efficacite´, la directionnalite´
et la de´pendance en bruit de fond optique. Rappelons que les donne´es e´tudie´es dans cette
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analyse sont les donne´es brutes, prises avec cinq lignes d’ANTARES, dans une feneˆtre
temporelle de 120 s autour de la re´ception d’une alerte de sursaut gamma.
L’efficacite´ de de´clenchement est e´value´e a` partir du rapport du nombre d’e´ve´nements
neutrinos se´lectionne´s suivant la logique de de´clenchement conside´re´e sur le nombre de
neutrinos ge´ne´re´s. Une normalisation est ne´cessaire : l’efficacite´ est calcule´e avec des
e´ve´nements ayant au moins 6 hits sur deux lignes distinctes.
La de´pendance en bruit de fond optique se fait au vu de la diffe´rence d’efficacite´ induite
par un ajout allant de 0 a` 150 kHz de bruit de fond optique par pas de 50 kHz. Ce bruit
de fond optique est additionne´ a` chaque e´ve´nement neutrino sous forme de hits ale´atoires,
dans une feneˆtre temporelle de 11µs, a` la fre´quence choisie et se rapproche d’un bruit
de type 40K, c’est-a`-dire sans de´pendance angulaire. Les co¨ıncidences fortuites peuvent
e´galement apporter des informations pour une estimation de la de´pendance en bruit de
fond. Une co¨ıncidence fortuite est, par de´finition, un ensemble de hits provenant du bruit
de fond et qui ge´ne`re un e´ve´nement dans le syste`me de de´clenchement.
La directionnalite´ de la logique de de´clenchement est confirme´e si un maximum d’ef-
ficacite´ apparaˆıt dans la direction pre´de´finie. Cette caracte´ristique ne peut eˆtre e´tudie´e
que pour la logique 1D, celle-ci e´tant la seule pour laquelle une direction privile´gie´e peut
eˆtre indique´e comme contrainte.
5.4.3 Direction fixe
L’e´chantillon d’e´ve´nements montants provenant d’une direction fixe a e´te´ simule´ pour
une gamme d’e´nergie comprise entre 100 GeV et 1 PeV suivant un spectre d’indice spectral
-2.35 (indice re´aliste pour une source astrophysique telle qu’un sursaut gamma dont le
spectre a e´te´ de´crit dans le chapitre 4). L’e´mission issue de cette source ponctuelle a e´te´
ge´ne´re´e pour des angles de´finis dans le repe`re local e´gaux a` 60o pour l’angle ze´nithal et a`
0o pour l’angle azimutal.
Rappelons que les logiques de se´lection e´tudie´es au niveau L1 sont 1 T3 (2 L1), 2 T3
(3 ou 4 L1), 3D Scan (5 L1) et 1D (4 L1). La seule logique qui peut eˆtre e´tudie´e au niveau
infe´rieur L0 est la se´lection 1D avec 6 L0.
Efficacite´
Une comparaison des efficacite´s des diffe´rentes logiques de de´clenchement e´tudie´es est
pre´sente´e sur la figure 5.8. Elle repre´sente la comparaison des efficacite´s de se´lection des
e´ve´nements pour les logiques 1D avec 6 L0 et avec 4 L1 avec les logiques 1 T3, 2 T3 et
3N. Les angles ze´nithaux et azimutaux choisis dans cette e´tude ont la meˆme valeur que
ceux qui ont e´te´ simule´s soit respectivement 60o et 0o.
De´taillons la figure 5.8. La meilleure efficacite´, de l’ordre de 80 % sur toute la gamme
e´nerge´tique, est visible pour la logique 1D (6L0) dans la bonne direction en ze´nith. Une
tre`s bonne efficacite´, de 70 %, apparaˆıt e´galement pour la logique de de´clenchement 1
T3. Cette efficacite´ est le´ge´re`rement plus faible (65 %) pour les basses e´nergies : entre
100 GeV et 1 TeV. Cependant, les logiques de de´clenchement 1T3 et 1D (dans la bonne
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direction) pre´sentent un avantage du fait de leur efficacite´ quasi-constante en e´nergie : un
gain significatif en ressort pour les basses e´nergies en comparaison des autres logiques.
Remarquons toutefois que l’e´nergie des neutrinos attendus des sursauts gamma est de
l’ordre de 100 TeV dans le mode`le de la boule de feu (chapitre 4). Pour les logiques de
se´lection 2 T3 et 3N, les efficacite´s sont nettement infe´rieures et variables en e´nergie :
l’efficacite´ de la se´lection 2 T3 croˆıt de 25 % pour les basses e´nergies a` 60 % pour 1 PeV
alors que l’efficacite´ de la logique de de´clenchement 3N varie entre 10 % a` 100 GeV et 50
% a` 1 PeV.
Fig. 5.8 – Comparaisons des efficacite´s des logiques de de´clenchement 1D avec 6L0 (4L1),
1T3, 2T3 et 3N sur un e´chantillon d’e´ve´nements simule´s dans une direction fixe (θ = 60o
et φ = 0o). La bonne direction est choisie comme direction d’application de la logique 1D
pour les courbes noire et rouge.
L’efficacite´ de la se´lection de type 1D est maintenant variable en e´nergie car elle
est applique´e au niveau L1. Elle est toujours infe´rieure a` l’efficacite´ de la logique de
de´clenchement 2 T3 et e´quivaut a` celle de la se´lection 3N.
En termes d’efficacite´, la logique de de´clenchement la plus inte´ressante est la logique
1D avec 6 L0 si l’angle ze´nithal est bien connu. Suit la se´lection 1 T3. Les logiques 2 T3,
1D avec 4 L1 et enfin 3N viennent apre`s.
Directionnalite´
Un effet de directionnalite´ a e´te´ introduit dans le paragraphe pre´ce´dent. Il va eˆtre
de´veloppe´ ici. La figure 5.9 pre´sente une comparaison pour la logique de de´clenchement 1D
(6 L0) dans diffe´rentes directions : avec des angles ze´nithaux variant de 0o et 90o par pas de
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30o (en couleur) et des angles azimutaux de 0o (en trait plein) et 180o (en pointille´s) pour
chaque angle ze´nithal. La meilleure efficacite´ (80 %) apparaˆıt dans la bonne direction, en
bleu, c’est-a`-dire la direction simule´e. Une bonne efficacite´, de l’ordre de 70 % sur toute la
gamme e´nerge´tique, est e´galement visible pour un angle ze´nithal infe´rieur de 30o a` l’angle
ze´nithal simule´ (courbe rouge). Ceci n’est pas notable pour un angle ze´nithal supe´rieur
de 30o (courbe verte) a` l’angle ze´nithal simule´. Ceci provient probablement du fait d’une
inefficacite´ dans les directions horizontales (introduite au paragraphe 5.4.1). Les efficacite´s
des autres directions sont plus basses. Elles n’atteignent pas 60 % pour les basses e´nergies
mais croissent avec l’e´nergie pour parvenir a` une efficacite´ allant de 50 a` 70 % a` 1 PeV.
Cette e´tude comparative confirme la directionnalite´ en ze´nith de la logique de se´lection
1D par une diffe´rence d’efficacite´ exce`dant toujours 10 % (diffe´rence minimale atteinte a`
haute e´nergie).
Concernant l’azimut, un effet similaire est encore plus remarquable. La figure 5.10
pre´sente une comparaison des efficacite´s de se´lection 1D suivant le bon angle ze´nithal (60o)
et avec un angle azimutal variable : 0o, 90o et 180o. Une meilleure efficacite´ est nettement
visible dans la bonne direction d’azimut nul (courbe noire) alors que, dans les deux autres
cas, l’efficacite´ est plus basse et croˆıt avec l’e´nergie. La logique de de´clenchement 1D
(dans la bonne direction) pre´sente un avantage du fait de son efficacite´ quasi-constante en
e´nergie : un gain significatif en ressort pour les basses e´nergies en comparaison des autres
logiques. La diffe´rence d’efficacite´ entre la bonne direction et une autre exce`de toujours
10 % (diffe´rence la plus faible atteinte pour 1 PeV).
La directionnalite´ de la se´lection 1D en comparaison de la logique 1 T3 est manifeste
en trois dimensions comme le repre´sente la figure5.11. Un maximum d’efficacite´ dans une
direction particulie`re (celle applique´e en contrainte) est nettement visible sur la figure
du bas qui correspond a` la logique de de´clenchement 1D alors que plusieurs maxima
apparaissent dans le cas de la se´lection T3 (figure du haut).
La directionnalite´ de la se´lection 1D est clairement valide´e aussi bien en ze´nith qu’en
azimut. En effet, la diffe´rence minimale d’efficacite´ de l’ordre de 10% est atteinte pour une
e´nergie de l’ordre du PeV. Mais cette diffe´rence augmente pour les e´nergies plus basses
de manie`re a` ce qu’elle exce´de toujours 10 % entre la bonne direction et une direction
quelconque d’ou` le caracte`re directionnel de la se´lection 1D.
De´pendance en bruit de fond optique
La me´thode d’ajout du bruit de fond a e´te´ explique´e dans le paragraphe sur les crite`res
de se´lection.
La courbe d’e´volution des co¨ıncidences fortuites en fonction du bruit de fond optique
est pre´sente´e sur la figure 5.12 pour les logiques de de´clenchement 1D (niveau L0), 1D
(niveau L1), 3N, 1T3 et 2T3. Pour la logique 1D au niveau L0, cette de´pendance apparaˆıt
e´vidente du fait de l’application de la logique de de´clenchement au niveau L0 qui ne
requiert aucune co¨ıncidence locale. Ceci sera d’autant plus visible sur les donne´es du fait
de l’activite´ bioluminescente. La courbe correspondant a` la se´lection 1D au niveau L0
permet d’e´carter de´finitivement l’application de cette logique pour les donne´es prises avec
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(a) Comparaison des efficacite´s de la logique de de´clenchement 1D
avec 6L0
(b) Comparaison des efficacite´s des logiques de de´clenchement 1D
avec 4L1
Fig. 5.9 – Comparaisons des efficacite´s des logiques de de´clenchement 1D avec 6L0 (4L1)
dans diffe´rentes directions sur un e´chantillon d’e´ve´nements simule´s dans une direction fixe
(θ = 60o et φ = 0o). La bonne direction est pre´sente´e en trait plein bleu.
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(a) Comparaison des efficacite´s de la logique de de´clenchement 1D
avec 6L0
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(b) Comparaison des efficacite´s des logiques de de´clenchement 1D
avec 4L1
Fig. 5.10 – Comparaisons des efficacite´s des logiques de de´clenchement 1D avec 6L0 (4L1)
dans diffe´rentes directions (angle azimutal variable et angle ze´nithal fixe´ a` celui simule´)
sur un e´chantillon d’e´ve´nements simule´s dans une direction fixe (θ = 60o et φ = 0o)
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(a) Efficacite´ de se´lection de la logique 1T3
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(b) Efficacite´ de se´lection de la logique 1D
Fig. 5.11 – Efficacite´s de se´lection des logiques 1T3 et 1D. Ces courbes illustrent la
directionnalite´ de la logique de de´clenchement 1D applique´e dans la direction θ = 60o et
φ = 0o sur un e´chantillon d’e´ve´nements issus de toutes les directions (distribution plate
en cos θ) en comparaison de la logique de se´lection 1T3.
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cinq lignes. En effet, le taux d’e´ve´nements se´lectionne´s explose avec le bruit de fond pour
atteindre une valeur supe´rieure a` 100 kHz pour un bruit de fond optique (bioluminescence
et potassium 40) en moyenne de 150 kHz. Or, cette valeur de bruit moyenne ou ”mean
rate” est parfois atteinte. L’e´chelle des courbes e´tant logarithmique, nous voyons que le
taux de co¨ıncidences induites par du bruit de fond optique pour les logiques qui requie`rent
des co¨ıncidences locales (L1) est nettement plus faible. Ceci est d’autant plus visible que le
nombre de L1 demande´s est grand, par exemple pour la logique 3N. Cette courbe ajoute´e
aux re´sultats pre´ce´dents d’efficacite´ permet de justifier l’utilisation pour les donne´es de
la se´lection 1T3, dont l’efficacite´ de se´lection est importante et le taux de co¨ıncidences
fortuites plus faible que pour la logique 1D sur L0, ceci au de´triment de la directionnalite´
de la logique de de´clenchement.
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Fig. 5.12 – Taux de co¨ıncidences fortuites en fonction du bruit de fond optique pour les
diffe´rentes logiques compare´es dans cette e´tude, pour un de´tecteur a` 5 lignes.
En termes d’efficacite´ et de directionnalite´, la se´lection 1D au niveau L0 apparaˆıt la
plus inte´ressante. Elle est toutefois la plus de´pendante en bruit de fond. La logique de
de´clenchement qui vient ensuite en termes d’efficacite´ est la logique 1 T3. Les autres
viennent apre`s : dans l’ordre de´croissant, 2 T3 et 3N.
5.4.4 Application de la logique de de´clenchement sur les donne´es
Influence de la ge´ome´trie du de´tecteur a` cinq lignes sur la logique 1D
L’e´tude comparative des diffe´rentes logiques de de´clenchement se conclut ici avec l’ap-
plication de la se´lection 1D au niveau L0 sur deux e´chantillons de donne´es brutes de 120
secondes correspondants respectivement a` deux alertes de sursauts gamma : une alerte
INTEGRAL (en noir) et une alerte Swift (en rouge). Ces deux alertes sont intervenues
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durant deux pe´riodes de bruit de fond moyen (”mean rates”) respectivement e´gaux a` 92.38
kHz et 66.28 kHz. La premie`re est dans la gamme moyenne sur la pe´riode de donne´es cinq
lignes alors que la seconde est assez basse.
L’e´tude de l’influence de la ge´ome´trie du de´tecteur a` cinq lignes dans le plan horizontal
a e´te´ e´tudie´e en appliquant la se´lection 1D sur ces deux e´chantillons en utilisant comme
directions un angle ze´nithal fixe (correspondant a` l’angle ze´nithal de l’alerte) et un angle
azimutal variant de 0o a` 360o par pas de 30o. Les taux d’e´ve´nements se´lectionne´s dans
ces conditions sont repre´sente´s dans la figure 5.13. Les points correspondent aux angles
azimutaux fournis avec l’alerte. Deux inconve´nients se manifestent sur ces courbes. Le
premier re´side dans le fait qu’une structure angulaire pe´riodique apparaˆıt. La forme de
cette de´pendance angulaire est de plus la meˆme pour les deux e´chantillons conside´re´s
meˆme si l’amplitude diffe`re pour les deux alertes. L’e´cart en amplitude provient d’une
calibration diffe´rente entre les deux pe´riodes durant lesquelles ces alertes sont intervenues.
Cette structure pe´riodique caracte´rise nettement une de´pendance de la se´lection 1D en la
ge´ome´trie du de´tecteur a` cinq lignes. De ceci, s’ensuit un taux d’e´ve´nements qui n’est pas
ne´cessairement maximum pour le bon angle azimutal (marque´ par le point). Ainsi, cette
particularite´ de la se´lection 1D peut entraˆıner un biais dans la directionnalite´ de la logique
qui se traduit par un taux de se´lection maximum dans une direction de´pendante de la
ge´ome´trie du de´tecteur a` cinq lignes. Toutefois, cette remarque devrait eˆtre infirme´e pour
un de´tecteur a` douze lignes dont la structure est plus homoge`ne que celle d’un de´tecteur
a` cinq lignes. Pour comparaison, les taux d’e´ve´nements se´lectionne´s avec la logique 1 T3
pour les deux e´chantillons sont pre´sente´s par les lignes qui, a` cette e´chelle se superposent
quasiment : les valeurs correspondantes sont 213.145 Hz pour l’alerte 53 4647 (courbe
noire) et 198.598 Hz pour l’alerte 61 277086 (courbe rouge). La direction pre´fe´rentielle de
la se´lection est d’environ 150o. Elle est illustre´e sur la figure 5.14.
Les deux aspects mis en lumie`re dans cette e´tude, la de´pendance de la se´lection 1D
non seulement en bruit de fond mais aussi en la ge´ome´trie du de´tecteur, justifie plei-
nement l’utilisation de la logique de de´clenchement 1T3 (celle qui vient ensuite dans
l’ordre de´croissant d’efficacite´) sur les donne´es, ceci, au de´triment de la directionnalite´,
caracte´ristique biaise´e par la ge´ome´trie d’un de´tecteur a` cinq lignes.
Application de la logique de se´lection 1 T3 sur les donne´es
Toutes les donne´es brutes disponibles sur la pe´riode de prise de donne´es a` cinq lignes,
soit 109 alertes, ont e´te´ traite´es avec la se´lection 1T3 et un seuil en amplitude le plus bas
possible : 3 photo-e´lectrons pour de´finir les hits de forte charge. Ceci a mene´ a` la se´lection
de plus d’1 700 000 e´ve´nements. Les figures 5.15(a) et (b) pre´sentent respectivement le
nombre d’e´ve´nements cumule´ en fonction de la date et en fonction de la dure´e de prise de
donne´es cumule´e. Les deux figures suivantes 5.16 et 5.17 montrent le taux d’e´ve´nements
se´lectionne´s en fonction de la date puis du bruit de fond optique estime´ par le taux moyen
ou ”mean rate” (de´fini au chapitre 2).
Aucune alerte n’est apparue entre le 10 aouˆt et le 13 septembre 2007 d’ou` l’absence
de donne´es brutes durant cette pe´riode visible sur les courbes 5.15 (a) et 5.16. Les figures
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Fig. 5.13 – Taux d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de de´clenchement 1D dans
diffe´rentes directions (meˆme angle ze´nithal et angle azimutal variable) en fonction de
l’angle azimutal pour deux e´chantillons de donne´es brutes de sursauts gamma. Une nette
de´pendance en la ge´ome´trie du de´tecteur a` cinq lignes apparaˆıt par le caracte`re pe´riodique
en φ. Pour comparaison, les taux d’e´ve´nements se´lectionne´s avec la logique 1 T3 pour les
deux e´chantillons sont pre´sente´s par les lignes : les valeurs correspondantes sont 213.145
Hz pour l’alerte 53 4647 (courbe noire) et 198.598 Hz pour l’alerte 61 277086 (courbe
rouge).
Fig. 5.14 – Illustration de la direction pre´fe´rentielle de se´lection dans le plan horizontal
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(a) Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de
de´clenchement 1T3 en fonction de la date d’alerte
(b) Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de
de´clenchement 1T3 en fonction du temps cumule´ de prise de
donne´es spe´cifique des sursauts gamma
Fig. 5.15 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de de´clenchement 1T3 apre`s
application sur les donne´es brutes des sursauts gamma
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5.16 et 5.17 pre´sentent trois points pathologiques remarquables par leur taux d’e´ve´nements
supe´rieur a` 400 Hz. Ces valeurs, bien plus grandes que toutes les autres pourraient provenir
d’une ”explosion” du taux d’e´ve´nements se´lectionne´s en raison d’un pic de biolumines-
cence important sur les pe´riodes de 120 s correspondant a` ces trois alertes. En effet, il
a e´te´ montre´ qu’un pic de bioluminescence particulie`rement fort pouvait eˆtre a` l’origine
d’un fort taux de se´lection sur une courte dure´e.
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Fig. 5.16 – Taux d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de de´clenchement 1T3 en
fonction de la date d’alerte
La croissance du taux d’e´ve´nements se´lectionne´s semble se dessiner sur la courbe 5.17.
Cette croissance demeure toutefois assez le´ge`re. L’apparition d’un (ou plusieurs) pics
de bioluminescence durant les courtes pe´riodes conside´re´es (120 s pour chaque alerte)
pourrait expliquer les e´carts dans les taux d’e´ve´nements se´lectionne´s a` un taux de bruit
de fond constant, e´carts qui peuvent, par exemple, atteindre 240 Hz pour un taux de bruit
de fond moyen de 120 kHz. Un phe´nome`ne technique peut e´galement eˆtre a` l’origine de
cet e´cart : la proportion de canaux inactifs (Xoff).
Les e´ve´nements se´lectionne´s suivant la proce´dure de´crite dans ce paragraphe doivent
ensuite eˆtre traite´s par une me´thode de reconstruction permettant de connaˆıtre la direction
des e´ve´nements et donc de valider ou d’infirmer une e´ventuelle corre´lation avec un sursaut
gamma.
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Fig. 5.17 – Taux d’e´ve´nements se´lectionne´s par la logique de de´clenchement 1T3 en
fonction du bruit de fond optique moyen (Mean Rate de´fini au chapitre 2)
5.5 Reconstruction
Un algorithme de reconstruction est ensuite applique´ aux e´ve´nements se´lectionne´s
pre´ce´demment de manie`re a` de´terminer leur direction d’origine. La premie`re section de´crit
les e´tapes successives de l’algorithme. Puis s’ensuivra la comparaison des caracte´ristiques
des e´ve´nements reconstruits Monte Carlo muons et neutrinos pour optimiser les coupures
de se´lection des neutrinos.
5.5.1 Principe et objectifs de la reconstruction
Lorsqu’une particule traverse le de´tecteur, seule la pre´sence de hit(s) a` un instant donne´
sur un photomultiplicateur est connue. Nous savons alors qu’a` un instant t, un ou plusieurs
photons Cherenkov ont atteint le photomultiplicateur j (xj, yj, zj). Un ajustement est
ensuite re´alise´ de manie`re a` tracer la trajectoire associant les hits qui semblent provenir
d’une trace compatible avec une description physique. Dans la collaboration ANTARES,
cet ajustement est obtenu a` partir d’une me´thode base´e soit sur une minimisation de χ2
soit sur une maximisation de vraisemblance. Dans cette analyse, seul le premier cas a e´te´
conside´re´.
Nous pouvons ensuite distinguer deux types d’e´ve´nements : ceux qui n’ont touche´
qu’une ligne et ceux qui posse`dent des hits sur plusieurs lignes, cas qui sera note´ cas
ge´ne´ral.
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Cas ge´ne´ral
Le temps d’arrive´e d’un photon parvenu a` un photomultiplicateur j a e´te´ exprime´,
dans un cas simple, dans l’e´quation 5.11. Le cas plus ge´ne´ral ne conside`re pas la trace du
muon paralle`le a` l’axe z du re´fe´rentiel. Ainsi, les termes zj et rj, de´finis respectivement
comme les composantes verticale et horizontale de la trace, deviennent :
~v =
(
v‖ = ~v.~u
v⊥ =
√
~v2 − v2‖
)
(5.13)
avec v‖ et v⊥ les composantes paralle`le et perpendiculaire de la direction de la trace ~v. Le
temps d’arrive´e du photon au photomultiplicateur j devient :
tj = t0 +
1
c
(v‖ − v⊥
tan θc
) +
1
vg
(
v⊥
sin θc
) (5.14)
L’angle Cherenkov θc et la position du photomultiplicateur j e´tant connus, les parame`tres
restant a` de´terminer par la proce´dure de reconstruction sont les suivants :
– le vecteur entre l’origine du re´fe´rentiel et l’origine de la trace au temps de re´fe´rence
t0 : ~p0 = (x0, y0, z0)
– la direction de la trace ~v qui peut simplement eˆtre de´crite avec l’angle ze´nithal θ et
l’angle azimutal φ : ~v = (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ)
– t0 peut eˆtre choisi nul si l’on cherche l’origine de la trace au de´but de l’e´ve´nement.
Dans ce cas, ~p(t) = ~p0 + t.~v.
Suit l’ajustement d’une trace a` 5 parame`tres : x0, y0, z0, θ et φ.
Cas a` une ligne
Prenant en compte la ge´ome´trie du te´lescope ANTARES, la reconstruction d’un e´ve´ne-
ment en trois dimensions est impossible si une seule ligne est touche´e. En effet, comme
la distance entre les modules optiques d’un meˆme e´tage est tre`s infe´rieure a` la distance
entre e´tages et comme ge´ne´ralement la de´viation de la ligne par rapport a` la verticale est
faible, nous pouvons approximer que seul l’axe z est instrumente´. Une syme´trie sphe´rique
dans le plan horizontal (x,y) et la de´ge´nerescence de l’angle azimutal s’ensuivent. Le point
d’origine de la trace ne peut donc pas eˆtre de´termine´. Toutefois, la distance d (dans le
plan horizontal (x,y)) et l’altitude z0 ainsi que le temps t0 au point de moindre approche
de la trace peuvent eˆtre connus. L’e´quation 5.14 devient :
c(tj − t0) = (zj − z0) cos θ +
√
n2 − 1
√
d2 + (zj − z0) sin2 θ (5.15)
L’ajustement de la trace a` 4 parame`tres (θ, d, z0 et t0) s’ensuit.
Cas d’un point lumineux
Si une gerbe est produite, son extension est petite devant les distances caracte´ristiques
du de´tecteur. L’e´mission de lumie`re se concentre alors en un point au vu du de´tecteur.
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Nous pouvons conside´rer que la lumie`re est e´mise en un point (x0, y0, z0) a` un temps t0
puis se propage a` la vitesse vg de fac¸on isotrope. L’enveloppe sphe´rique de la lumie`re e´mise
peut eˆtre reconstruite. Le temps d’arrive´e des photons au photomultiplicateur est alors :
vg(tj − t0) =
√
(xj − x0)2 + (yj − y0)2 + (zj − z0)2 (5.16)
Suit l’ajustement d’une trace a` 4 parame`tres : x0, y0, z0 et t0.
Si une seule ligne a e´te´ touche´e, les coordonne´es du plan horizontal (x,y) sont rem-
place´es par la distance d se´parant le point de la ligne dans le plan (x,y) dans l’e´quation
pre´ce´dente d’ou` :
vg(tj − t0) =
√
d2 + (zj − z0)2 (5.17)
La trace comporte alors 3 parame`tres : d, t0 et z0.
Repre´sentation des traces
Un e´ve´nement reconstruit peut eˆtre repre´sente´ dans le plan (t,z). Le profil de la trace
vue par une ligne peut eˆtre visualise´e dans ce plan. Dans le cas d’un muon montant,
l’altitude augmente avec le temps. Lorsqu’il existe une courbure a` la projection de la
trace dans le plan (t,z), la deuxie`me branche du coˆne Cherenkov est visible. Pour une
trace horizontale, les deux branches du coˆne Cherenkov sont vues e´galement. L’altitude du
point de moindre approche de la trace correspond a` l’endroit ou` l’angle du coˆne Cherenkov
est identifie´. Plus ce point est proche de la ligne, plus la courbure entre les deux branches
est marque´e.
5.5.2 Algorithme de reconstruction
La strate´gie de reconstruction choisie dans cette e´tude a e´te´ optimise´e pour une uti-
lisation en temps re´el. Elle est base´e sur un principe de minimisation de χ2. C’est une
strate´gie simple et rapide qui permet d’obtenir une re´solution angulaire d’environ 3o pour
le de´tecteur a` 5 lignes. Les e´tapes successives inte´gre´es a` cette me´thode sont de´crites
dans les sous-sections qui suivent. Les e´ve´nements de moins de 4 hits ne peuvent eˆtre re-
construits par cette me´thode. Aucune autre me´thode de reconstruction dans ANTARES
n’autorise de reconstruction avec moins de 5 hits. Etant celle qui permet le plus de liberte´,
elle a e´te´ choisie pour cette analyse.
Grouper les hits et ordonner
L’e´tape pre´liminaire consiste a` grouper les hits et a` les ordonner. Les hits conside´re´s
ne sont pas les hits a` l’origine du de´clenchement mais tous les hits des e´ve´nements
se´lectionne´s. Ainsi, sont pris en compte non seulement les hits utilise´s pour la se´lection
de l’e´ve´nement a` l’e´tape pre´ce´dente mais aussi tous ceux qui se trouvaient dans une
feneˆtre temporelle de 2.2µs (temps maximum de traverse´e du de´tecteur par un muon
dont l’e´nergie est comprise dans la gamme de sensibilite´ du de´tecteur ANTARES).
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Ces hits sont ordonne´s selon leur ligne, leur e´tage et leur temps. Puis, la calibration
temporelle et d’amplitude, correspondant a` la pe´riode et aux ARS conside´re´s, est ap-
plique´e a` chaque hit. Si plusieurs hits apparaissent sur le meˆme e´tage dans une feneˆtre
temporelle de 20 ns, ils ”fusionnent” c’est-a`-dire que leur amplitude s’ajoute. Seuls les hits
d’amplitude supe´rieure a` 2.5 photo-e´lectrons seront examine´s dans les e´tapes qui suivent.
Ils seront nomme´s hits de forte amplitude. Le temps correspondant au groupe de hits sur
chaque e´tage est choisi comme le temps du premier hit.
Se´lection des clusters T3
Du bas au haut de chaque ligne, chaque e´tage comportant un hit est conside´re´ indivi-
duellement. Si un hit de forte amplitude apparaˆıt sur l’e´tage supe´rieur (ou celui au-dessus
du supe´rieur) dans une feneˆtre temporelle de ±80 (±160) ns, un cluster T3 est iden-
tifie´. Seules les lignes comportant au moins un cluster T3 seront prises en compte pour
l’ajustement de la trajectoire.
Se´lection des hits
Seules les lignes pour lesquelles au moins un cluster T3 est apparu seront examine´es a`
cette e´tape. A partir de l’e´tage du T3 le plus bas, une extrapolation line´aire est re´alise´e a`
partir des temps des deux derniers hits. Les autres hits sont accepte´s s’ils se sont manifeste´s
dans une feneˆtre temporelle comprise entre -10 et +90 ns autour du temps extrapole´.
Divers ajustements et se´lection du meilleur
La position des hits est prise au niveau du centre de l’e´tage correspondant dans le plan
horizontal avec une altitude e´gale a` celle des modules optiques, en conside´rant la ligne
verticale et les e´tages espace´s de 14.5 me`tres. En effet, cette strate´gie ayant e´te´ optimise´e
pour l’utilisation en temps re´el et comme l’alignement du de´tecteur n’est actuellement
pas connu en temps re´el, ni l’orientation des e´tages ni la de´viation de la ligne par rapport
a` sa position a` l’e´quilibre (verticale) ne sont prises en compte.
Deux cas viennent ensuite : les e´ve´nements reconstruits a` une ligne ou a` plusieurs
lignes. Les ajustements sont re´alise´s a` l’aide de la librairie externe MINUIT [103] base´e
sur le principe d’une minimisation de χ2 multi-parame`tres.
Dans le premier cas, un balayage directionnel est re´alise´ c’est-a`-dire que 3 directions
sont teste´es cos θ = −0.9, 0, 0.9 correspondant respectivement a` une trace verticale des-
cendante, horizontale et montante. Un ajustement de la trace a` 4 parame`tres avec mini-
misation de χ2 est applique´ pour chacune de ces directions. Celle qui comporte le meilleur
χ2 est conserve´e. Paralle`lement, la trace a` 3 parame`tres issue d’un point lumineux est
ajuste´e. Son χ2 sera utilise´ dans la partie d’optimisation des coupures.
Dans le cas ge´ne´ral c’est-a`-dire d’un e´ve´nement touchant plusieurs lignes, trois types
d’ajustement sont conside´re´s : un ajustement grossier line´aire [104] dont les parame`tres
extraits permettront d’initialiser l’ajustement plus fin re´alise´ ensuite, un ajustement de
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trace dans le cas ge´ne´ral (5 parame`tres), un ajustement de trace dans le cas d’un point
lumineux (4 parame`tres).
Dans le cas des ajustements de traces issues de points lumineux, le point d’e´mission
est pris comme le centre de gravite´ de tous les hits se´lectionne´s a` l’e´tape pre´ce´dente. Dans
le cas d’une ligne unique touche´e, la distance de moindre approche est fixe´e a` 10 me`tres.
Le χ2 des traces est calcule´ de la manie`re suivante :
χ2 =
Nhit∑
i=1
[
1
σ2
(tfit − ti)2 + q(qi, q0, α)d(dfit, d0)
< q > d1
] (5.18)
Il de´pend des re´sidus en temps ainsi que de la charge et de la distance avec q0 et d0 les
valeurs de charge et de distance a` saturation, α une fonction angulaire de´pendante de
la position de l’e´tage et < q > la charge moyenne de l’e´ve´nement. Ce dernier terme est
constant en raison de la se´lection des hits au de´but de la proce´dure et non a` cette e´tape.
d1 est une distance constante e´gale a` 50 m.
A haute e´nergie, le rapport de la quantite´ d’e´nergie perdue par le muon par ionisation
sur l’e´nergie totale diminue avec l’e´nergie. Pour corriger cet e´cart de perte d’e´nergie par
ionisation, le second terme, de´pendant de la charge et de la distance, a e´te´ ajoute´. Ceci
permet d’e´viter une coupure des e´ve´nements de haute e´nergie (de l’ordre du TeV). La
fonction de charge est de´finie comme ceci :
q =
qi.q0√
q2i + q
2
0
(5.19)
Cette fonction de de´pendance en charge q(qi, q0, α) est destine´e a` une homoge´ne´isation des
re´ponses des ARS par l’introduction d’une valeur de saturation artificielle q0 a` 10 photo-
e´lectrons. Un terme e´quivalent a` l’acceptance d’un e´tage a e´te´ pre´alablement introduit
dans la fonction de charge. Il de´pend de l’angle d’arrive´e du photon ϑ : w = (cos ϑ +
1)/2. Ceci revient a` conside´rer que le photon provient toujours d’une direction verticale.
L’application de la fonction de charge suit cette e´tape.
La fonction de de´pendance en distance d =
√
d20 + d
2
fit a pour but d’e´viter de tirer
vers la valeur dfit = 0m par l’introduction d’une limite infe´rieure d0 = 5m. Sans cette
condition, les ajustements a` deux lignes ont tendance a` pre´fe´rer les angles azimutaux
correspondant a` une distance a` la trace nul, particularite´ qui s’ave`re irre´elle et induite
par l’ajustement.
Les fonctions q et d pre´ce´demment de´finies sont repre´sente´es sur la figure 5.18.
Les termes de distance et de charge sont directement lie´s et le produit d0.q0 est e´gal a`
50m.pe. Cette valeur provient des mesures d’acceptance angulaire des modules optiques
re´alise´es a` partir de muons atmosphe´riques (voir proce´dure et e´quation 5.9). Ces e´tudes ont
montre´ qu’un photomultiplicateur mesure un signal de 50 photo-e´lectrons issus de lumie`re
Cherenkov e´mise a` 1 me`tre par un muon dont la direction est e´gale a` 45o, direction la
plus favorable [105].
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(a) Fonction de de´pendance en charge (b) Fonction de de´pendance en distance
Fig. 5.18 – Fonctions de de´pendance en charge et en distance pour l’estimation de la
qualite´ de l’ajustement
Qualite´ des ajustements
La qualite´ des ajustements est estime´e a` partir de la valeur minimale de χ2 pour chaque
e´ve´nement. Cette valeur minimale est note´e Q. La variable Q divise´e par le nombre de
degre´s de liberte´, c’est-a`-dire par la diffe´rence entre le nombre de hits utilise´s dans l’ajuste-
ment et le nombre de parame`tres d’ajustement, donne un facteur de qualite´ d’ajustement
normalise´. C’est ce qui sera utilise´ dans toute la suite et appele´ χ2. Une coupure sur cette
variable permet de se´lectionner les traces bien ajuste´es.
5.6 Optimisation des coupures
L’objectif de l’application de coupures diverses re´side en une volonte´ de distinguer les
muons issus de neutrinos interagissant a` proximite´ du de´tecteur des muons atmosphe´riques
(forme´s par l’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphe`re). Les premiers seront
nomme´s par la suite muons neutriniques. Concre`tement, cela revient a` de´finir des coupures
qui permettent de :
– re´duire drastiquement le nombre de muons atmosphe´riques
– ame´liorer la re´solution angulaire
– conserver les muons issus des neutrinos de haute e´nergie
La proce´dure d’optimisation des coupures a e´te´ applique´e sur les productions neutri-
nos, anti-neutrinos et muons de´finies au de´but de ce chapitre. Rappelons que les muons
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atmsophe´riques simule´s sont descendants (angle ze´nithal compris entre 90o et 180o) alors
que les neutrinos sont ge´ne´re´s comme montants (angle ze´nithal compris entre 0o et 90o).
On ne prendra pas en compte la composante descendante des neutrinos car elle est tre`s
difficile a` se´parer des muons atmosphe´riques. A ces e´ve´nements simule´s, ont e´te´ ajoute´s
des hits ge´ne´re´s par du bruit de fond optique ve´ritable. Un run de re´fe´rence a e´te´ utilise´
pour produire ces hits de bruit de fond qui permettent, lorsqu’on les ajoute aux simu-
lations ge´ne´re´es sans bruit de fond, de se rapprocher d’un cas re´el. Ce run particulier
(28712) a e´te´ choisi sur une pe´riode correspondant a` un grand nombre de canaux actifs
avec un taux de bruit de fond optique moyen (infe´rieur a` 120 kHz). Les re´sultats seront
pre´sente´s sous forme de taux d’e´ve´nements par bin et par jour c’est-a`-dire que chaque
e´ve´nement a e´te´ corrige´ de son poids associe´ de la manie`re de´finie dans la section 5.2.1
divise´ par le nombre de jours par an.
Pour estimer la re´solution angulaire, il est possible de conside´rer l’e´cart angulaire de
chaque angle soit l’e´cart entre l’angle ze´nithal (azimutal) du muon reconstruit et l’angle
ze´nithal (azimutal) MonteCarlo du muon. Il est toutefois plus repre´sentatif d’examiner
l’angle entre la trajectoire reconstruite et la direction MonteCarlo dans l’espace a` trois
dimensions puisque celui-ci tient compte des deux angles (ze´nithal et azimutal) a` la fois.
Dans ce cas, l’angle en 3D, note´ α, est de´fini de la manie`re suivante :
α = arccos( ~urec. ~uMC) (5.20)
Cet angle peut se traduire a` partir des angles ze´nithaux et azimutaux. En effet, les coor-
donne´es de chaque vecteur de´pendent de ces angles :
~u =

 sin θ. cos φsin θ. sin φ
cos θ

 (5.21)
L’angle α s’exprime alors ainsi :
α = arccos [sin θrec. cos φrec. sin θMC . cos φMC + sin θrec. sin φrec. sin θMC . sin φMC + cos θrec. cos θMC ]
(5.22)
Lors de l’application de chaque coupure, seront pre´cise´s les pourcentages d’e´ve´nements
e´carte´s aussi bien pour les neutrinos que pour les muons de manie`re a` quantifier le rejet
des muons atmosphe´riques.
Concentrons-nous tout d’abord sur les parame`tres des e´ve´nements bruts apre`s recons-
truction (i.e. sans aucune coupure). A cette e´tape, 18 % (12 %) des muons atmosphe´riques
(muons issus de neutrinos) se´lectionne´s par la logique de de´clenchement 1T3 n’ont pas
e´te´ reconstruits. Ceci provient d’un manque de hits pour la reconstruction : 1 T3 (soit
4 hits) minimum est requis par le code de reconstruction pour un ajustement avec une
seule ligne. Cette requeˆte s’e´tend a` 2 T3 pour un ajustement avec deux lignes mais cet
ajustement e´tant a` 5 parame`tres, la requeˆte sur le nombre de hits est effectivement de 5
hits au minimum. Ainsi, un ajustement de trace avec une (plusieurs) ligne(s) requiert au
moins 4 (5) hits.
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Les e´ve´nements reconstruits avec une seule ligne ou avec plusieurs sont meˆle´s comme
nous pouvons le voir sur la courbe 5.20. Ils correspondent a` un taux de 408320 muons par
jour et 24.29 neutrinos par jour.
Lorsque l’on compare les angles ze´nithaux reconstruits pour les muons (en rouge), les
neutrinos (en noir) et leur angle ze´nithal vrai correspondant (en pointille´s dans la cou-
leur correspondante), nous obtenons la courbe 5.19. Ide´alement, nous devrions observer
la superposition des traits pleins (angles reconstruits) et pointille´s (angles vrais) pour
chaque couleur. Ceci n’est e´videmment pas le cas pour ces courbes. De nets de´saccords
apparaissent aussi bien pour les neutrinos que pour les muons. Ils sont lie´s au fait qu’un
grand nombre d’ajustements ont e´te´ re´alise´s a` partir de 4 hits seulement ou une seule ligne
comme le montre la figure 5.20 qui repre´sente le nombre de lignes (figures de gauche) et le
nombre de hits (figures de droite) utilise´s dans les ajustements des traces des e´ve´nements
de type neutrinos atmosphe´riques (en noir) et de type muons atmosphe´riques (en rouge).
Le nombre moyen de hits utilise´s dans les ajustements est de 6. De plus, une proportion
non ne´gligeable, de l’ordre de 80 % (aussi bien pour les muons que pour les neutrinos),
correspond a` des traces reconstruites avec une seule ligne. Les traces reconstruites avec
une seule ligne pre´sentent une de´ge´nerescence en azimut et sont a` l’origine de l’excrois-
sance dans la distribution angulaire (figure 5.19) dans le domaine des angles ze´nithaux
infe´rieurs a` 90o pour les muons (rouge) et supe´rieurs a` 90o pour les neutrinos. Ces deux do-
maines angulaires correspondent respectivement a` des e´ve´nements mal reconstruits pour
les muons (ge´ne´re´s descendants et reconstruits montants) et pour les neutrinos (ge´ne´re´s
montants et reconstruits descendants).
Un le´ger exce`s d’e´ve´nements a e´galement e´te´ observe´ pour θ = 0o. Pour les ajustements
a` 5 parame`tres, le seul parame`tre dont la gamme de variation est fixe´e est le parame`tre θ.
Cependant, l’ajustement est re´alise´ sur cos θ qui, lui, est autorise´ a` l’exte´rieur de la gamme
[−1; 1]. C’est la raison pour laquelle certains e´ve´nements sont reconstruits en θ = 0o,
artefact de l’ajustement. Cependant, ceci se produit pour un faible nombre d’e´ve´nements
(0.56 % pour les muons atmosphe´riques et 1.86 % pour les muons neutriniques) dont on
peut s’affranchir en reque´rant cos θ 6= ±1 sans biaiser la distribution. En appliquant cette
coupure, il subsiste tout de meˆme un exce`s d’e´ve´nements aux extre´mite´s de la gamme
angulaire : θ = 0o ou θ = 180o en raison de la pre´sence d’e´ve´nements dont l’angle ze´nithal
est reconstruit tre`s proche de 0o ou de 180o sans l’eˆtre exactement. Ces e´ve´nements mal
reconstruits disparaˆıtront lors de l’application des coupures suivantes concernant la qualite´
de la reconstruction.
Dans la suite, seuls les e´ve´nements reconstruits avec au moins deux lignes seront
examine´s. En effet, il est ne´cessaire d’avoir les donne´es d’au moins deux lignes pour en
de´duire les deux angles, ze´nithal et azimutal. Or, la corre´lation avec une source requiert
la connaissance de ces deux angles.
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Fig. 5.19 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure
de droite) pour les traces reconstruites des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et
pour leur angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo) en pointille´s
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Fig. 5.20 – Nombre de lignes (a` gauche) et de hits (a` droite) utilise´s dans l’ajustement des
e´ve´nements de type neutrinos atmosphe´riques (en noir) et de type muons atmosphe´riques
(en rouge) dont la trace a e´te´ reconstruite
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5.6.1 Eve´nements a` deux lignes
En ne conside´rant que les e´ve´nements touchant au moins deux lignes, nous obtenons
les angles pre´sente´s en figure 5.21. 80.5 % des muons atmosphe´riques ont e´te´ rejete´s par
cette requeˆte contre 81.5 % des muons neutriniques. Le taux d’e´ve´nements par jour est
de 79789 pour les muons et de 4.48 pour les neutrinos.
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Fig. 5.21 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure de
droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour leur
angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les e´ve´nements reconstruits avec deux
lignes minimum
Une meilleure superposition entre angles de reconstruction et ve´rite´ Monte Carlo ap-
paraˆıt aussi bien pour les muons que pour les neutrinos, a` ceci pre`s que la superposition
n’est pas parfaite ni pour les muons neutriniques avec des angles ze´nithaux infe´rieurs a`
30o ni pour les muons atmosphe´riques d’angle ze´nithal supe´rieur a` 140o. Il est toutefois
inte´ressant de remarquer qu’un certain nombre d’e´ve´nements neutrinos mal reconstruits,
en proportion 5 % par rapport au nombre d’e´ve´nements total, est notable dans le domaine
des angles ze´nithaux supe´rieurs a` 90o. Les coupures applique´es par la suite devraient per-
mettre d’e´carter ces e´ve´nements. Ils pourraient provenir d’ajustements re´alise´s a` partir
d’un nombre de hits faible. Voyons si le fait de contraindre le nombre de lignes a permis
d’augmenter la requeˆte sur le nombre de hits. C’est ce qui figure en 5.22.
Le taux d’e´ve´nements reconstruits avec 4 ou 5 hits a conside´rablement diminue´. Ce-
pendant, un certain nombre subsiste. C’est pourquoi la coupure qui vient naturellement
correspond a` une requeˆte de 6 hits au minimum pour les ajustements. Logiquement,
l’ajustement d’une trace a` 5 parame`tres requiert l’utilisation de 6 hits au moins. Remar-
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Fig. 5.22 – Nombre de lignes (a` gauche) et de hits (a` droite) utilise´s dans l’ajustement des
e´ve´nements de type neutrinos atmosphe´riques (en noir) et de type muons atmosphe´riques
(en rouge) dont la trace a e´te´ reconstruite avec deux lignes au minimum
quons e´galement que l’association de ces requeˆtes : 2 lignes et 6 hits, a e´te´ utilise´e comme
normalisation de l’efficacite´ de se´lection a` l’e´tape de choix de logique de de´clenchement.
5.6.2 Eve´nements a` 6 hits
Imposer des e´ve´nements reconstruits a` partir de 6 hits minimum apparaissant sur 2
lignes permet encore de rejeter 4.5 % des muons atmosphe´riques et 5.1 % des muons
neutriniques. Le taux d’e´ve´nements par jour est de 76123 pour les muons et de 4.25
pour les neutrinos. Les angles ze´nithaux des traces reconstruites sous ces conditions sont
pre´sente´s sur la figure 5.23. Les meˆmes remarques que pre´ce´demment sont a` faire.
Regardons maintenant quel est le facteur de qualite´ des ajustements se´lectionne´s. La
figure 5.24 pre´sente la comparaison des distributions des facteurs de qualite´ χ2 pour les
ajustements a` 5 parame`tres (figure de gauche) et les ajustements de points lumineux
(figure de droite) pour les neutrinos (en noir) et pour les muons (en rouge). Le facteur
de qualite´ des ajustements de points lumineux pre´sentent un maximum diffe´rent pour
les neutrinos et les muons alors que le maximum des distributions des ajustements a` 5
parame`tres est le meˆme ce qui rend cette contrainte inexploitable a` ce stade.
5.6. OPTIMISATION DES COUPURES 195
)µθCos(
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ra
te 
(ev
ent
s p
er b
in p
er d
ay)
-410
-310
-210
-110
1
10
210
310
410
510
µ
ν
 MC truthν
 MC truthµ
htcos_mu
µθ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ra
te 
(ev
ent
s p
er b
in p
er d
ay)
-410
-310
-210
-110
1
10
210
310
410
510
µ
ν
 MC truthν
 MC truthµ
htheta_mu
Fig. 5.23 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure de
droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour leur
angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les e´ve´nements reconstruits avec deux
lignes et six hits au minimum
Fig. 5.24 – Facteurs de qualite´ des ajustements a` 5 parame`tres (gauche) et ajustements
de points lumineux (droite) pour neutrinos (noir) et muons (rouge)
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5.6.3 Eve´nements montants
L’e´tape suivante pour s’affranchir d’une grande part de bruit de fond issu des muons
atmosphe´riques est de reque´rir uniquement les e´ve´nements montants c’est-a`-dire avec un
angle ze´nithal compris entre 0 et 90o. En effet, le libre parcours des muons dans la Terre ne
leur permet pas de la traverser ce qui entraine une conside´rable re´duction du flux de muons
atmosphe´riques. Les neutrinos, en revanche, peuvent parcourir le diame`tre terrestre sans
proble`me en raison de leur faible section efficace et interagir a` proximite´ du de´tecteur.
Ainsi, 98.4 % des muons atmosphe´riques sont rejete´s alors que seuls 4.1 % des muons
neutriniques sont e´carte´s a` cette e´tape. Ceci signifie que seuls 1.5 % d’e´ve´nements de type
muons atmosphe´riques sont reconstruits comme montants soit mal reconstruits. Le taux
d’e´ve´nements par jour est de 1210 pour les muons et de 4.14 pour les neutrinos apre`s ces
coupures.
La distribution angulaire des e´ve´nements dont la trace a e´te´ reconstruite comme mon-
tante avec au moins 6 hits sur 2 lignes est pre´sente´e sur la figure 5.25.
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Fig. 5.25 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure
de droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour
leur angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les traces montantes reconstruites
avec 6 hits sur 2 lignes au minimum
Le de´saccord angulaire apparu pre´ce´demment en 0o est toujours pre´sent. Cependant,
un meilleur accord est visible sur le reste de la gamme angulaire. Un e´cart conside´rablement
amoindri entre les taux d’e´ve´nements par bin et par jour des muons atmosphe´riques et
neutriniques est remarquable en comparaison de la figure 5.23. Regardons maintenant les
distributions de facteur de qualite´ exhibe´es sur la figure 5.26. Rien de plus par rapport
5.6. OPTIMISATION DES COUPURES 197
a` l’e´tape pre´ce´dente n’apparaˆıt en ce qui concerne le χ2 des ajustements des points lu-
mineux. Ne´anmoins, une nette se´paration au niveau de χ2 = 1.45 ressort de la figure de
gauche pre´sentant les distributions des facteurs de qualite´ des ajustements de trace a` 5
parame`tres. En effet, apre`s avoir impose´ la recherche d’e´ve´nements montants, le maxi-
mum de la distribution de χ2 des muons atmosphe´riques augmente par l’application des
coupures (passant de 1 a` 2.5). Ainsi, les muons atmosphe´riques montants sont caracte´rise´s
par des traces mal reconstruites (avec un moins bon χ2). Une e´ventuelle coupure sur ce
facteur de qualite´ se manifeste ainsi.
Fig. 5.26 – Facteurs de qualite´ des ajustements a` 5 parame`tres (gauche) et ajustements de
points lumineux (droite) pour neutrinos (noir) et muons (rouge) pour des traces montantes
reconstruites avec au moins 6 hits sur 2 lignes
La figure suivante 5.27 repre´sente l’e´volution du χ2 en fonction de l’e´nergie pour les
muons neutriniques en haut et les muons atmosphe´riques en bas. Le χ2 est stable sur la
gamme d’e´nergie pour les muons atmosphe´riques (courbe du bas). Par contre, la courbe
du haut permet de mettre en e´vidence une le´ge`re augmentation du χ2 avec l’e´nergie ce
qui se traduira par une de´gradation de la re´solution angulaire et par un biais de se´lection
a` tre`s haute e´nergie comme nous le verrons par la suite.
Toutes les coupures de´crites pre´ce´demment ont e´te´ applique´es successivement et seront
utilise´es comme base. Des coupures plus raffine´es vont eˆtre e´tudie´es par la suite. Elles sont
base´es sur les facteurs de qualite´.
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Fig. 5.27 – χ2 en fonction de l’e´nergie du muon pour les muons neutriniques en haut et
les muons atmosphe´riques en bas (e´ve´nements montants reconstruits au moins 6 hits sur
2 lignes)
5.6.4 χ2trace < 1.45
La possibilite´ de demander les e´ve´nements dont la trace a e´te´ reconstruite avec un
χ2 < 1.45 s’est manifeste´e a` la dernie`re e´tape des coupures de base. L’application de cette
coupure ame´liore nettement la purete´ des e´ve´nements reconstruits : 99.99 % des muons
mal reconstruits c’est-a`-dire reconstruits comme montants sont rejete´s contre 79.4 % des
muons neutriniques. Le taux d’e´ve´nements par jour est alors de 0.13 pour les muons
et de 1.62 pour les neutrinos. La distribution de l’angle ze´nithal obtenue est pre´sente´e
sur la figure 5.28. Quelques e´ve´nements de type muons atmosphe´riques apparaissent mal
reconstruits (avec un angle vrai supe´rieur a` 90o et un angle reconstruit infe´rieur) mais
leur nombre a drastiquement de´cru. Un tre`s bon accord angle vrai-angle reconstruit est
toutefois visible pour les neutrinos par la superposition des traits noirs plein et pointille´.
Les distributions de facteurs de qualite´ apre`s la coupure χ2trace < 1.45 sont pre´sente´es
sur la figure 5.29. Aucune structure particulie`re n’apparaˆıt sur la figure de gauche cor-
respondant aux χ2 des traces. Cependant, la figure de droite repre´sentant les χ2 des
ajustements de points lumineux met en e´vidence une nette se´paration des courbes de
muons atmosphe´riques (en rouge) et neutriniques (en noir) au niveau de χ2 = 1.9. Impo-
ser χ2 > 1.9 pour les ajustements de points lumineux a` l’e´tape suivante devrait permettre
de re´duire encore le nombre de muons atmosphe´riques.
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Fig. 5.28 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure
de droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour
leur angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les traces montantes reconstruites
avec χ2 < 1.45
Fig. 5.29 – Facteurs de qualite´ des ajustements a` 5 parame`tres (gauche) et ajustements de
points lumineux (droite) pour neutrinos (noir) et muons (rouge) pour des traces montantes
reconstruites avec χ2 < 1.45
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5.6.5 χ2point lumineux > 1.9
Le taux d’e´ve´nements restants par jour est alors de 0.013 pour les muons et de 1.59
pour les neutrinos. Ainsi, la coupure sur le χ2 de point lumineux a permis de rejeter 90
% des muons atmosphe´riques restants contre 1.85 % des muons neutriniques.
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Fig. 5.30 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure
de droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour
leur angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les traces montantes reconstruites
avec χ2trace < 1.45 et χ
2
point lumineux > 1.9
5.6.6 Re´sume´
Le choix des coupures ont e´te´ effectue´ de manie`re a` se´lectionner les muons neutriniques
et a` rejeter la majorite´ des muons atmosphe´riques. Ces coupures sont les suivantes :
– Nombre de lignes ≥ 2
– Nombre de hits ≥ 6
– χ2trace < 1.45
– χ2point lumineux > 1.9
– e´ve´nements montants (cos θ > 0)
La distribution angulaire des traces reconstruites apre`s application de toutes ces cou-
pures est pre´sente´e sur la figure 5.30. Cette courbe montre un accord quasi-parfait entre
traces reconstruites et ve´rite´ Monte Carlo pour les muons neutriniques alors qu’un nombre
ne´gligeable de muons atmosphe´riques subsiste. La purete´ d’un tel e´chantillon est de 99.2%.
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Si l’on applique toutes les coupures excepte´e celle reque´rant uniquement les e´ve´nements
montants, on obtient la distribution angulaire pre´sente´e sur la figure 5.31. Un bon accord
entre traces reconstruites et angles ze´nithaux vrais est visible. Quelques e´ve´nements de
type muons atmosphe´riques mal reconstruits subsistent alors que tous les e´ve´nements
de type muons neutriniques sont reconstruits dans le bon domaine angulaire apre`s ces
coupures. Il semble que les muons atmosphe´riques mal reconstruits soient plutoˆt des
e´ve´nements horizontaux car le de´saccord entre traces reconstruites et angles vrais pour
les muons atmosphe´riques apparaˆıt pour les angles ze´nithaux compris entre 90o et 120o.
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Fig. 5.31 – Cosinus des angles ze´nithaux (figure de gauche) et angles ze´nithaux (figure de
droite) pour les traces ajuste´es des muons (en rouge), des neutrinos (en noir) et pour leur
angle vrai (ve´rite´ MonteCarlo en pointille´s) pour les traces montantes ou descendantes
reconstruites avec χ2trace < 1.45 et χ
2
point lumineux > 1.9
Les nombres d’e´ve´nements de type neutrinos atmosphe´riques et muons atmosphe´riques
apre`s chaque coupure sont repris dans la table 5.3.
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Tab. 5.3 – Taux d’e´ve´nements de type muons atmosphe´riques et neutrinos atmosphe´riques
restants par jour apre`s chaque coupure
Coupure µatm νatm
cos θ 6= ±1 408320 24.28
Nombre de lignes ≥ 2 79789 4.48
Nombre de hits ≥ 6 76123 4.25
cos θ > 0 1210 4.14
χ2trace < 1.45 0.13 1.62
χ2point lumineux > 1.9 0.013 1.59
5.6.7 Re´solution angulaire
Les distributions de diffe´rences angulaires pour les neutrinos sont repre´sente´es sur la
figure 5.32. Ces diffe´rences angulaires correspondent aux diffe´rences d’angles ze´nithaux
(figure de gauche), d’angles azimutaux (figure centrale) et d’angles en trois dimensions
(figure de droite) entre les traces reconstruites et les traces vraies.
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Fig. 5.32 – Diffe´rences angulaires : ze´nith a` gauche, azimut au centre et 3D a` droite pour
les muons atmosphe´riques (en rouge) et les muons neutriniques (en noir)
La re´solution sur l’angle ze´nithal (azimutal) est de 0.7o (5.2o) pour les muons neu-
triniques (en noir sur les figures 5.32) ce qui donne une re´solution sur l’angle en trois
dimensions de 4.5o. Ainsi, la moins bonne re´solution en angle azimutal (5.2o) provoque
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une nette de´gradation sur la re´solution angulaire estime´e a` partir de la diffe´rence angulaire
en trois dimensions. La re´solution angulaire du peu de muons atmosphe´riques restants est
catastrophique (de l’ordre de 40o).
Si l’on repre´sente la re´solution angulaire en fonction de l’e´nergie du neutrino pour
les muons neutriniques (figure 5.33, courbes noires), on peut voir que la moyenne de
la re´solution angulaire, estime´e sur la diffe´rence des directions (reconstruite et vraie du
muon) en 3D, est de 4.2o sur la gamme e´nerge´tique allant de 100 GeV a` 300 TeV. La
diffe´rence angulaire en 3D entre la direction reconstruite et la direction du neutrino initial
est e´galement pre´sente´e sur cette figure. Cette diffe´rence angulaire permet d’estimer la
part de la re´solution angulaire qui provient des effets de cine´matique c’est-a`-dire de la
diffe´rence de direction entre le neutrino initial et le muon produit induite par l’interaction.
Une limitation de la reconstruction aux hautes e´nergies est mise en e´vidence par la le´ge`re
de´gradation de la re´solution au-dela` de 300 TeV. A haute e´nergie, les performances de la
me´thode de reconstruction dominent la re´solution angulaire alors qu’a` basse e´nergie, les
effets pre´ponde´rants proviennent de la cine´matique. Dans la gamme d’e´nergie qui nous
inte´resse pour les sursauts gamma (100 GeV-300 TeV), la re´solution angulaire varie entre
4 et 4.5o.
log E (GeV)
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
R
e
s
o
l.
 A
n
g
u
la
ir
e 
(d
eg
)
4
4.2
4.4
4.6
4.8
5
true
µ - 
rec
µ
ν - 
rec
µ
Fig. 5.33 – Re´solution angulaire (me´dian) de la me´thode de reconstruction (courbe noire)
et effets de cine´matique (courbe rouge) en fonction de l’e´nergie du neutrino
L’origine de la de´gradation a` tre`s haute e´nergie est actuellement a` l’e´tude. En effet,
nous avons vu pre´ce´demment qu’une augmentation du χ2 en fonction de l’e´nergie en-
traˆınait un biais de se´lection d’ou` une limitation de la reconstruction a` tre`s haute e´nergie
(au PeV). La statistique moindre dans le dernier bin en e´nergie pourrait eˆtre a` l’origine de
cet effet si un ou quelques mauvais points dominaient la re´solution angulaire dans cette
gamme e´nerge´tique. Les distributions de re´solutions angulaires (diffe´rences angulaires en
trois dimensions entre la trace reconstruite et la direction vraie sans prise en compte de
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la cine´matique) pour chaque bin en e´nergie peuvent nous aider a` comprendre. Elles sont
repre´sente´es pour les neutrinos sur la figure 5.34.
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Fig. 5.34 – Diffe´rences angulaires (diffe´rences angulaires en trois dimensions entre la trace
reconstruite et la direction vraie sans prise en compte de la cine´matique de l’interaction)
pour les neutrinos pour chaque bin en e´nergie
Ces courbes montrent d’abord une diffe´rence de statistiques dans les bins en e´nergie.
En effet, le spectre de neutrinos atmosphe´riques est domine´ par les neutrinos de basse
e´nergie (flux atmosphe´rique en E−2.7). Certains bins montrent une structure double. Ceci
provient du fait que, comme la rotation des e´tages n’est pas conside´re´e dans cette me´thode
de reconstruction, un ”effet miroir” sur l’azimut subsiste avec deux lignes. C’est ce qui
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explique la structure a` double pic dans la figure 5.34 et le pic a` 180o de la diffe´rence
en azimut sur la figure centrale de 5.32. Cet effet est a` l’origine de la de´gradation de la
re´solution angulaire. Une prise en compte de la rotation des e´tages et du positionnement
de ceux-ci est en cours d’imple´mentation de manie`re a` atteindre une re´solution angulaire
proche de 1o.
5.6.8 Surface effective
La surface effective renseigne sur l’efficacite´ en fonction de l’e´nergie. Convoluer cette
surface effective avec le flux permet de connaˆıtre le nombre d’e´ve´nements attendus pour un
flux de neutrinos cosmiques donne´ dans le cadre de cette proce´dure. La surface effective est
de´finie comme Aeff = Sgeom ∗ NrecNgen . Or, la surface ge´ome´trique Sgeom correspond a` Sgeom =
V ∗ σν ∗ PT ∗ ρNAv avec PT la probabilite´ de survie du neutrino jusqu’au de´tecteur (voir
Annexe B), σν la section efficace d’interaction du neutrino, ρNAv la densite´ de nucle´ons
cibles dans la roche ou dans l’eau (ou la glace) et V le volume de la canette qui de´pend
du libre parcours du muon Rµ. La surface effective, de´pendante du nombre d’e´ve´nements
reconstruits Nrec et du nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s dans chaque bin angulaire et chaque
bin e´nerge´tique, peut eˆtre de´termine´e a` la suite des coupures de´veloppe´es pre´ce´demment.
Elle est pre´sente´e sur la figure 5.35 en fonction de l’e´nergie du neutrino apre`s moyennage
sur la gamme angulaire pour chaque bin en e´nergie.
Fig. 5.35 – Surface effective de de´tection des neutrinos calcule´e a` la suite des coupures
de´finies pre´ce´demment
La surface effective obtenue croˆıt rapidement avec l’e´nergie pour atteindre 2 m2 a` 10
PeV. Comment se compare cette surface effective avec celle estime´e pour le de´tecteur com-
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plet ? La comparaison est re´alise´e dans la table 5.4. Dans cette table, figurent e´galement,
dans la deuxie`me ligne, les surfaces effectives obtenues apre`s application de la meˆme re-
construction sur les e´ve´nements 3N. Un gain de la me´thode de´veloppe´e dans ce document,
base´e sur l’application de la reconstruction des e´ve´nements 2T3, est visible et principale-
ment a` basse e´nergie.
Tab. 5.4 – Comparaison de surface effective de de´tection des neutrinos (en m2) pour la
me´thode de´veloppe´e ici (reconstruction par minimisation de χ2 pour un de´tecteur a` cinq
lignes) et la me´thode standard (reconstruction par maximisation de vraisemblance pour
un de´tecteur a` douze lignes [104])
Eν 100 GeV 1 TeV 10 TeV 100 TeV
cette me´thode 4.5 ∗ 10−5 4.1 ∗ 10−3 1.5 ∗ 10−1 0.9
3N + meˆme reconstruction 4 ∗ 10−6 5.0 ∗ 10−4 2.1 ∗ 10−2 0.16
me´thode standard (12 lignes) 7 ∗ 10−5 5 ∗ 10−3 2 ∗ 10−1 1.5
Des requeˆtes plus contraignantes comme la demande des e´ve´nements sur trois lignes
au minimum permettent d’ame´liorer la re´solution angulaire qui atteint alors 2o, ceci au
de´triment de la surface effective qui perd un ordre de grandeur en moyenne sur la gamme
e´nerge´tique. Une re´solution angulaire de quelques degre´s est suffisante dans la recherche
de corre´lation d’e´ventuels e´ve´nements avec un sursaut gamma en raison de la connaissance
de la position de ce sursaut. La contamination par le bruit de fond atmosphe´rique est de
1.59 par jour sur le ciel visible par ANTARES soit 3 ∗ 10−5 sur deux minutes dans une
feneˆtre angulaire de 5o. C’est pourquoi l’utilisation des coupures optimise´es avec deux
lignes demeure raisonnable dans l’optique de maximiser la surface effective.
5.7 Conclusions
Toute cette proce´dure d’analyse a e´te´ de´veloppe´e sur des simulations Monte Carlo
des donne´es muons et neutrinos atmosphe´riques ge´ne´re´s dans un de´tecteur a` cinq lignes,
de´vie´es par le courant marin (9cm.s−1). L’objectif de cette strate´gie est de distinguer
les neutrinos des muons atmosphe´riques mal reconstruits. La conservation du plus grand
nombre d’e´ve´nements tout au long de la proce´dure et une volonte´ d’application des cou-
pures se´lectives entre muons atmosphe´riques et muons neutriniques uniquement apre`s
reconstruction sont les bases de cette strate´gie.
La logique de de´clenchement a donc e´te´ choisie sur un crite`re de moindre rejet c’est-
a`-dire avec une grande efficacite´ de de´clenchement mais e´galement sur des crite`res de
de´pendances en bruit de fond optique et en la ge´ome´trie du de´tecteur conside´re´. La logique
se´lectionne´e, base´ sur la demande d’un cluster T3 au minimum, requiert un faible nombre
de co¨ıncidences locales ce qui assure une efficacite´ de se´lection importante. L’application
de cette se´lection a pour but d’e´carter les hits induits par du bruit de fond optique et donc
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de retirer les e´ve´nements qui ne pourront pas eˆtre reconstruits (en raison d’un manque
de hits) sans ve´ritablement re´aliser de se´lections contraignantes. La reconstruction des
traces des e´ve´nements ainsi se´lectionne´s est ensuite applique´e. La me´thode choisie est
rapide (car initialement de´veloppe´e pour une utilisation online) et base´e sur un principe
de minimisation de χ2 des diffe´rents ajustements re´alise´s. Les e´ve´nements de moins de
4 hits ne peuvent eˆtre reconstruits par cette me´thode mais elle est celle qui permet de
reconstruire avec le minimum de hits en comparaison des autres me´thodes existantes
aujourd’hui qui en requie`rent au moins 5.
A la suite de la reconstruction, la se´lection des muons issus de neutrinos vis-a`-vis des
muons atmosphe´riques peut eˆtre optimise´e. Les coupures portent sur le nombre de lignes
(2 requises pour l’ajustement), le nombre de hits (6 au moins utilise´s pour l’ajustement)
et les facteurs de qualite´ d’ajustement (χ2) : un facteur de qualite´ infe´rieur a` 1.45 pour
la trace et un facteur de qualite´ supe´rieur a` 1.9 pour l’ajustement de point lumineux.
L’application de ces coupures permet d’obtenir un e´chantillon de neutrinos pur a` 99 %
avec un taux de 1.59 neutrinos atmosphe´riques par jour dans un de´tecteur a` cinq lignes.
La re´solution angulaire obtenue apre`s cette se´lection atteint 4o ce qui est suffisant
dans l’e´tude des sursauts gamma. En effet, la connaissance pre´cise de la position fournie
avec l’alerte permet de de´finir une feneˆtre angulaire de recherche de corre´lation entre un
e´ventuel e´ve´nement neutrino et une source de type sursaut gamma. Ceci autorise une
re´solution angulaire de quelques degre´s. En effet, dans cette feneˆtre de quelques degre´s,
la probabilite´ de pre´sence d’un neutrino atmosphe´rique pendant la dure´e du sursaut est
tre`s faible, de l’ordre de 3 ∗ 10−5. La surface effective peut atteindre 2 m2 a` tre`s haute
e´nergie.
Cette proce´dure n’est applicable que dans le cas unique des sources transitoires telles
que les sursauts gamma. En effet, une prise de donne´es sans aucun filtrage et autorisant
une analyse a posteriori n’a e´te´ de´veloppe´e que dans ce seul cas. Une prise de donne´es
spe´cifique est de´clenche´e dans ANTARES, par une alerte de satellite, en paralle`le de la
prise de donne´es standard. La proce´dure d’analyse a posteriori de cet e´chantillon brut est
donc comple`tement libre et a e´te´ optimise´e pour les donne´es a` cinq lignes dans ce travail.
Cette strate´gie, jusqu’a` maintenant de´veloppe´e sur les simulations, devrait eˆtre rapi-
dement applique´e aux donne´es brutes enregistre´es dans le cadre de la prise de donne´es
spe´cifique aux sources transitoires. Une e´ventuelle corre´lation des e´ve´nements passant les
coupures dans la direction des sursauts sera recherche´e dans les 109 alertes exploitables
apparues en 2007 durant la pe´riode d’ope´ration du de´tecteur a` cinq lignes. Si aucun
e´ve´nement ne figure dans cette se´lection, une limite pourra eˆtre calcule´e.
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Conclusion
Le re´cent ache`vement de la construction du de´tecteur ANTARES devrait permettre
d’apporter de nombreuses informations sur les me´canismes d’acce´le´ration des particules.
Construire un tel de´tecteur a` grande profondeur dans le but de de´tecter des neutrinos
d’origine cosmique repre´sente un de´fi de la physique moderne mais e´galement un de´fi
technique.
Les trajectoires des muons issus des premiers neutrinos atmosphe´riques sont conti-
nuellement reconstruites. Cette reconstruction requiert la connaissance des positions des
photomultiplicateurs avec une pre´cision d’une dizaine de centime`tres. Ceci est assure´
par un syste`me de positionnement acoustique constitue´ d’un re´seau en trois dimensions
d’e´metteurs-re´cepteurs, de transpondeurs et de re´cepteurs. Les premiers re´sultats du
syste`me de positionnement acoustique et la premie`re estimation des incertitudes syste´mati-
ques ont e´te´ obtenus dans le cadre de cette e´tude. Les re´sultats dans la configuration
acoustique des cinq premie`res lignes ont permis de valider les requeˆtes impose´es par
la pre´cision temporelle de l’ordre de la nanoseconde exige´e pour la reconstruction : la
pre´cision sur la position des modules acoustiques, estime´e comme un re´sidu en distance,
est infe´rieure a` la dizaine de centime`tres. Les principales incertitudes syste´matiques pro-
viennent des variations de vitesse du son ou de la perte d’un e´metteur. L’influence de la
vitesse du son, utilise´e pour convertir les temps de propagation acoustiques en distances,
avant triangulation, ainsi que l’influence de la perte d’un e´metteur ont e´te´ quantifie´es
sur la pre´cision acoustique. Une forte modification (de 1 m.s−1) de la vitesse du son en-
traˆınerait une modification des altitudes pouvant atteindre une diffe´rence de 30 cm en
haut de ligne. La perte d’un e´metteur joue un roˆle bien plus important dans le plan ho-
rizontal : une diffe´rence d’une dizaine de centime`tres peut eˆtre mesure´e si un e´metteur
exte´rieur (a` une des extre´mite´s du site) est manquant. Cette dernie`re valeur ne pourra
qu’eˆtre ame´liore´e dans les configurations suivantes, a` dix ou douze lignes, qui permettent
une forte redondance des donne´es. L’e´valuation de l’influence des incertitudes acoustiques
sur l’alignement et a fortiori sur la reconstruction des muons ne pourront eˆtre e´value´es
qu’e´tape par e´tape.
L’e´tude des sursauts gamma a donne´ lieu a` deux parties : une partie the´orique de
pre´diction du nombre de neutrinos attendus pour des sursauts gamma individuels de´tecte´s
par Swift et une partie de de´veloppement de strate´gie d’analyse dans un de´tecteur a` cinq
lignes. La premie`re permet d’estimer le flux de neutrinos a` partir du flux de γ observe´s
par les satellites et donc le nombre d’e´ve´nements que l’on peut espe´rer observer avec
ANTARES. Un tre`s bon rapport signal sur bruit, de l’ordre de 104, est mis en e´vidence
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dans cette me´thode. Meˆme s’il surpasse largement le nombre d’e´ve´nements duˆ au bruit de
fond atmosphe´rique, le nombre d’e´ve´nements de signal dans ANTARES pour un sursaut
individuel demeure faible. Cependant, quelques remarques sont ne´cessaires : ce calcul
a tout d’abord e´te´ effectue´ suivant de nombreuses incertitudes et approximations ce qui
limite le re´sultat a` une estimation et non a` une contrainte. D’autre part, il a e´te´ re´alise´ dans
le cadre du mode`le de la boule de feu pour les chocs internes. D’autres mode`les devraient
fournir de meilleures pre´dictions notamment par la prise en compte de l’acce´le´ration des
noyaux et non uniquement des protons. Un seul neutrino de´tecte´ en corre´lation avec un
sursaut gamma serait significatif.
Une strate´gie d’analyse des donne´es spe´ciales a e´te´ de´veloppe´e pour augmenter la sen-
sibilite´ a` ces sources dans un de´tecteur a` cinq lignes. La prise de donne´es spe´cifique repose
sur le de´clenchement, suite a` la de´tection d’un sursaut par un satellite, d’un enregistrement
des donne´es sans filtrage pendant deux minutes autour de la re´ception de l’alerte. Une
analyse a posteriori peut eˆtre de´veloppe´e en prenant compte le caracte`re transitoire de
ce type de sources et sa position. Cette analyse optimise´e et robuste a e´te´ de´veloppe´e sur
simulations Monte Carlo. Elle permet d’atteindre une bonne surface effective (de l’ordre
du m2) et une re´solution angulaire de 4.5o, ce qui est tout a` fait acceptable. En effet, la
position du sursaut e´tant connue, la recherche d’e´ve´nements pouvant provenir du sursaut
est limite´e a` un coˆne d’ouverture angulaire optimise´e pour diffe´rentes positions et res-
treinte. Or, dans ce cas, la contamination du bruit de fond atmosphe´rique est tre`s faible,
de l’ordre de 3 ∗ 10−5 pour une dure´e de 120 s et une feneˆtre angulaire de 5o. L’analyse
des donne´es re´elles suivant cette proce´dure devrait permettre, dans un futur proche, de
poser une limite sur le flux de neutrinos issus des sursauts gamma ou de conduire a` la
de´couverte de neutrinos cosmiques issus de ces sources encore si e´nigmatiques.
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ANNEXES
.1 Neutrinos solaires et atmosphe´riques
.1.1 Les neutrinos solaires
La de´tection de neutrinos fournit des informations sur les re´actions nucle´aires et sur
les caracte´ristiques de production des neutrinos (flux, spectre en e´nergie) intervenant au
sein du Soleil, permettant ainsi de valider les mode`les. C’est par l’observation du flux de
neutrinos que fut mis en e´vidence le de´ficit de neutrinos e´lectroniques (Cl, expe´riences
Kamiokande et GALLEX).
Les expe´riences de de´tection des neutrinos solaires se divisent en deux cate´gories :
1. les mesures radiochimiques, qui utilisent la transformation induite par les neutri-
nos e´lectroniques par de´croissance β inverse d’atomes de type connu (Cl ou Ga
typiquement) en un e´le´ment dont on observe la de´croissance radioactive
2. les mesures en temps re´el du nombre d’e´ve´nements produits par interaction des
neutrinos dans un milieu
La premie`re expe´rience qui de´finit le flux de neutrinos solaires fut celle mene´e de
1968 a` 2002 par Ray Davis et ses collaborateurs dans l’ancienne mine d’or d’Homestake
en Dakota du Sud, Etats-Unis. Cette e´quipe utilisa la re´action de capture des neutrinos
e´lectroniques sur le 37Cl produisant ainsi de l’37Ar, isotope radioactif, alors condense´ dans
un compteur proportionnel pour re´ve´ler un taux de neutrinos trois fois moins important
que celui pre´dit par le mode`le standard solaire.
Les expe´riences suivantes ont plutoˆt utilise´ le Gallium, qui pre´sente un seuil de cap-
ture des neutrinos e´lectroniques plus bas que le Chlore permettant ainsi de visualiser
des neutrinos provenant de diffe´rentes re´actions ayant lieu au coeur du Soleil. SAGE, en
Russie, ainsi que GALLEX puis GNO, a` Gran Sasso en Italie, utilisaient la re´action :
(71Ga(νe, e
−)71Ge) en observant la de´croissance radioactive du 71Ge suivant son extrac-
tion puis sa condensation dans des compteurs proportionnels. Un de´ficit de neutrinos
e´lectroniques solaires fut e´galement de´duit de ces deux expe´riences.
Les mesures en temps re´el utilisent toutes comme principe de de´tection l’effet Che-
renkov. Deux expe´riences majeures ont permis jusqu’a` ce jour la mise en e´vidence par ce
principe de de´tection du de´ficit de neutrinos e´lectroniques originaires du Soleil : Kamio-
kande suivie de SuperKamiokande dans la mine Kamioka au Japon (a` 1000 me`tres de
profondeur) et Sudbury Neutrino Observatory (SNO) a` 2000 me`tres de profondeur dans
la mine de Creighton en Ontario au Canada.
Dans le cas de Kamiokande, la diffusion e´lastique des neutrinos e´lectroniques e´tait
identifie´e par la de´tection du coˆne Cherenkov e´mis par l’e´lectron de recul. Le seuil en
e´nergie e´tant de 7 MeV, la sensibilite´ du de´tecteur ne pouvait atteindre que les neutrinos
solaires provenant de la de´sinte´gration du 8B ou de la re´action 3Hep, dont la contribu-
tion est tre`s faible. Par le de´veloppement de SuperKamiokande, le volume effectif passa
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de 10 ktonnes a` 22.5 ktonnes, permettant ainsi d’augmenter conside´rablement le taux de
comptage. La de´pendance du flux de neutrinos en temps dans l’anne´e suivant la variation
de distance Terre-Soleil a e´te´ e´tudie´e ainsi que le couplage du champ magne´tique des
diffe´rentes parties du Soleil traverse´es (suivant le temps dans l’anne´e) avec un e´ventuel
moment magne´tique du neutrino, de fac¸on a` confirmer ou infirmer l’hypothe`se de son
moment magne´tique quasi nul. La de´pendance du flux de neutrinos en angle ze´nithal a
e´galement e´te´ suivie avec, pour objectif, la recherche de l’augmentation des oscillations
engendre´es par la pre´sence de matie`re. Toutes ces corre´lations n’ont pas e´te´ confirme´es ;
cependant, un de´ficit en neutrinos e´lectroniques a e´galement e´te´ observe´. Les diffe´rentes
modifications du mode`le standard solaire n’ont pu expliquer les variations entre l’obser-
vation et le mode`le contribuant ainsi a` la confirmation du phe´nome`ne d’oscillations.
La preuve indubitable en fut apporte´e par SNO. En effet, cette expe´rience mesure le
flux de neutrinos solaires provenant de la de´sinte´gration du 8B a` travers trois re´actions
comple´mentaires, dans un grand volume d’eau lourde (D2O) :
νe + d → p + p + e− (courant charge´, seuil en e´nergie 5 MeV) (23)
νe,µ,τ + d → p + n + νe,µ,τ (courant neutre, seuil en e´nergie 2.2 MeV) (24)
νe,µ,τ + e
− → νe,µ,τ + e− (diffusion e´lastique, seuil en e´nergie 5 MeV) (25)
La re´action par courant neutre peut eˆtre identifie´e graˆce a` la de´tection de neutrons alors
que les flux produits par les re´actions de diffusion e´lastique et par courant charge´ sont me-
sure´s graˆce a` la lumie`re Cherenkov e´mise par les e´lectrons. L’observation de neutrons est
rendue possible par effet Cherenkov lorsqu’ils sont capture´s par les atomes de deute´rium
de l’eau lourde alors a` l’origine de la production de γ de 6.25 MeV. La diffe´renciation
entre les flux observe´s pour les re´actions par courant charge´ et par courant neutre respec-
tivement sensibles aux neutrinos e´lectroniques et aux neutrinos de toute saveur fournit
une preuve claire de l’existence des oscillations de neutrinos, qui fut en effet enterine´e
par les mesures de la premie`re phase du de´tecteur. Une seconde phase d’exploitation du
de´tecteur consistait en l’ajout de sel a` l’eau lourde permettant une meilleure identification
des re´actions par courant neutre que dans la premie`re phase car la de´tection des neutrons
est ame´liore´e par capture par le chlore. En effet, le flux total de neutrinos conforte bien
les calculs issus du mode`le standard solaire associe´s a` la de´sinte´gration du 8B alors que
l’observation du flux de neutrinos e´lectroniques re´ve`le un de´ficit [20]. Les expe´riences de
mesure de flux de neutrinos solaires apportent des informations sur θ12 car les neutrinos
sont plus largement et presque exclusivement produits sous leur saveur e´lectronique au
sein du Soleil.
Diffe´rentes expe´riences, mises en place depuis quelques dizaines d’anne´es en aval
d’acce´le´rateurs ou de re´acteurs nucle´aires qui produisent en grand nombre des neutri-
nos e´lectroniques, ont permis de confirmer l’existence de telles oscillations.
.1.2 Neutrinos observe´s en aval d’acce´le´rateurs ou de re´acteurs
De nombreux de´tecteurs, tels que NOMAD (CERN), Kamiokande (Japon) puis Su-
perKamiokande, K2K (Japon), MINOS (Soudan 2, Minnesota), situe´s juste apre`s la pro-
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duction des flux de neutrinos par des acce´le´rateurs tels que KEK (Japon) ou Fermilab
(Chicago), permettant d’identifier les saveurs de neutrinos produits, sont destine´s a` im-
poser des limites sur les diffe´rents parame`tres d’oscillations et notamment sur θ13. En
effet, associe´s a` des de´tecteurs situe´s a` des centaines de kilome`tres, distances largement
supe´rieures a` la longueur d’oscillation, l’e´tude des oscillations est rendue possible.
L’expe´rience CHOOZ a d’ores et de´ja` mis une limite infe´rieure a` 11o pour le parame`tre
θ13. De nouvelles expe´riences telles qu’OPERA, observant un flux de neutrinos e´mis au
CERN dans la direction du laboratoire de Gran Sasso en Italie ont pour objectif de
contraindre ces parame`tres plus encore que leurs pre´de´cesseurs en ame´liorant la sensibilite´.
Des expe´riences telles que Borexino a` Gran Sasso ou KamLAND au Japon ont pour ob-
jectif la de´tection des neutrinos issus du 7Be a` travers la re´action de diffusion e´lastique. Les
re´sultats re´cents de KamLAND ont apporte´ la preuve de la disparition des anti-neutrinos
e´lectroniques entre le re´acteur nucle´aire les ayant e´mis et le de´tecteur, validant ainsi le
fait que la probabilite´ de disparition des neutrinos et des anti-neutrinos e´lectroniques est
la meˆme.
.1.3 Les neutrinos atmosphe´riques
Les expe´riences destine´es a` la de´tection de neutrinos atmosphe´riques ont vu le jour
dans les projets dont le but premier e´tait de de´tecter la de´croissance du proton dont le
temps de vie de´passe 1032 ans, les neutrinos atmosphe´riques e´tant alors conside´re´s comme
la source principale de bruit de fond. Ces neutrinos sont produits par interaction des
rayons cosmiques avec les noyaux de la haute atmosphe`re et pre´sentent un inte´reˆt autre
que l’e´tude du bruit de fond. En effet, ils peuvent eˆtre conside´re´s comme un e´chantillon
de neutrinos e´lectroniques et muoniques qui parcourent naturellement des distances allant
de la dizaine a` plusieurs milliers de kilome`tres, permettant ainsi l’e´tude des oscillations
neutriniques.
Deux types de de´tecteurs ont e´te´ de´veloppe´s :
– les de´tecteurs Cherenkov
– les de´tecteurs de traces
Dans les de´tecteurs Cherenkov, il est possible de discerner les e´lectrons re´sultant
de l’interaction des νe des muons produits par les νµ. Un e´lectron produit une gerbe
e´lectromagne´tique puis les e´lectrons et positrons issus de cette gerbe subissent de nom-
breuses diffusions alors que le muon se propage quasiment en ligne droite, perdant son
e´nergie par ionisation. Les premiers de´tecteurs de ce type, IMB (Etats-Unis), qui fonc-
tionna de 1982 a` 1991, et Kamiokande (Japon) furent suivis par des de´tecteurs de seconde
ge´ne´ration dont SuperKamiokande. Celui-ci conclut a` une oscillation des νµ en ντ a` partir
de donne´es cohe´rentes avec les simulations MonteCarlo dans le cas des νe mais pas dans
celui des νµ. Une limite sur θ23 put en eˆtre de´duite.
Les de´tecteurs de trace, tels que Soudan 2 (Minnesota, Etats-Unis) ou ICARUS (Gran
Sasso, Italie) constitue´s de chambres proportionnelles, pre´sentent l’inte´reˆt d’un seuil en
e´nergie plus faible que les de´tecteurs Cherenkov. Enfin, une expe´rience comme MINOS
(FermiLab) par la mesure du rapport νµ
ν¯µ
devrait tester la violation CP.
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